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RESUMO  
Sendo a durabilidade uma preocupação crescente a nível mundial, o desenvolvimento de materiais, 
que proporcionem uma construção mais sustentável, tornou-se um desafio para a engenharia civil. O 
betão de elevado desempenho reforçado com fibras (UHPFRC) posiciona-se como um material de 
futuro, tendo em conta as suas excelentes características em termos de durabilidade. 
O ponto de partida desta dissertação foi o trabalho desenvolvido no âmbito do projeto 
PTDC/ECM/122446/2010 em desenvolvimento na unidade de investigação LABEST do 
Departamento de Engenharia Civil da FEUP, onde foram elaboradas seis composições, três 
composições sem fibras e três composições com fibras. Os principais materiais em estudo foram a 
sílica de fumo, o metacaulino e o pó de vidro, onde para cada um destes materiais foi elaborada uma 
composição.  
Para a caraterização da durabilidade do UHPFRC e após uma análise exaustiva da bibliografia, foram 
selecionados e avaliados os seguintes indicadores de durabilidade: a resistividade elétrica, a absorção 
de água por capilaridade, a porosidade acessível à água, e a penetração de cloretos. Para o estudo 
destes indicadores de durabilidade foram realizados os seguintes ensaios, para a resistividade elétrica 
foram realizadas duas técnicas de ensaio, a técnica de 2 - elétrodos e a técnica de 4- elétrodos (Sonda 
de Wenner). Para as composições com fibras foi verificado que este ensaio pode não ser adequado 
devido à influência das fibras na resistência que o material apresenta à passagem da corrente elétrica. 
Para o indicador de absorção capilar foi realizado o ensaio de absorção de água por capilaridade. Para 
a obtenção da porosidade foi realizado o ensaio de porosidade acessível à água. Para a determinação 
do comportamento do UHPFRC perante os cloretos, foram realizados dois ensaios, o ensaio lento de 
penetração de cloretos para todas a composições, e o ensaio acelerado de penetração de cloretos para 
obtenção do coeficiente de difusão aparente (Dns) em regime não estacionário realizado para as 
composições sem fibras. Para a obtenção das características mecânicas, foram realizados os ensaios de 
resistência à compressão e do módulo de elasticidade. 
Com o programa experimental acima descrito procedeu-se à caraterização da durabilidade das 
composições em estudo. Tendo em conta os resultados obtidos foi possível concluir que a composição 
com sílica de fumo foi a que apresentou os melhores resultados mecânicos, e os melhores resultados 
nos indicadores de durabilidade (com exceção da porosidade). A composição com metacaulino 
apresentou resultados intermédios em quase todos os indicadores. A composição com pó de vidro 
revelou ser a surpresa deste trabalho, porque apresentou resultados promissores e com uma boa 
evolução ao longo do tempo, conseguindo obter o melhor resultado na porosidade acessível à água e 
no módulo de elasticidade.   
 
PALAVRAS-CHAVE: Durabilidade, Betão de elevado desempenho reforçado com fibras, metacaulino, 
sílica de fumo, pó de vidro. 
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ABSTRACT  
Since durability is a growing concern worldwide, the development of materials that provide a more 
sustainable development has become a challenge for civil engineering. High performance fiber 
reinforced concrete (UHPFRC) is positioned as a material of the future taking into account their 
excellent properties in terms of durability. 
The starting point of this dissertation was the work carried out under the research project 
PTDC/ECM/122446/2010, in development within LABEST research unit in the Department of Civil 
Engineering, Porto University. Six mixtures were developed, three of them including fibers and the 
other three without fibers. The main difference between these mixtures was the type of addition used, 
namely, silica fume, metakaolin and glass powder. 
For the characterization of UHPFRC durability, and based on literature review, the following 
durability indicators were selected: electrical resistivity, water absorption by capillarity, porosity 
accessible to water and chloride penetration. The electrical resistivity was assessed by means of two 
different techniques: the two- and the four-electrodes (Wenner probe) techniques. An accelerated test 
of penetration of chlorides in non-steady state was carried out for mixtures without fibers to obtain the 
apparent diffusion coefficient (Dns). For mixtures including fibers a slow chloride penetration test was 
selected. In additon, mechanical characterization tests were carried out, namely, the compressive 
strength and elasticity modulus tests. 
The experimental program conducted allowed the characterization of the durability of the mixtures 
under study. Given the results obtained it was concluded that the composition with silica fume showed 
the best mechanical results and the best results in terms of durability (except for porosity). The 
mixture incorporating metakaolin showed intermediate results in almost all indicators. The mixture 
with glass powder proved to be the surprise of this study because it presented promising results and a 
good evolution over time, exhibiting the lowest porosity acessible to water and the highest modulus of 
elasticity. 
 
KEYWORDS: Durability, high performance fibre reinforced concrete, metakaolin, silica fume, glass 
powder. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ÂMBITO E OBJETIVOS DO TRABALHO 
A durabilidade e o tempo de vida útil das estruturas de betão armado são uma das maiores e atuais 
preocupações a nível mundial. O betão, sendo o material mais utilizado na construção, apresenta 
algumas lacunas em termos mecânicos e de durabilidade. Procurando colmatar essas lacunas do betão, 
tais como a sua resistência à tração, a sua ductilidade, o seu elevado peso próprio, a sua durabilidade, e 
também a elevada dependência de mão-de-obra, surge uma nova geração de betões de elevado 
desempenho reforçados com fibras, que pertencem à família dos betões auto-compactáveis, betões de 
elevado desempenho, e betões reforçados com fibras.  
No âmbito do projeto PTDC/ECM/122446/2010 BetoFibra - Betões de elevado desempenho reforçado 
com fibras em soluções inovadoras, em desenvolvimento no Laboratório da Tecnologia do Betão e do 
Comportamento Estrutural (LABEST) do Departamento de Engenharia Civil da FEUP, surgiu a 
necessidade de conhecer melhor a durabilidade do betão de elevado desempenho reforçado com fibras. 
O betão de elevado desempenho reforçado com fibras distingue-se do betão corrente devido ao não 
uso de agregados grossos, utilizando apenas materiais finos e muito finos na sua composição.  
Neste contexto a presente dissertação teve como objetivo principal a caraterização da durabilidade do 
betão de elevado desempenho reforçado com fibras, e com esse intuito foram selecionados os ensaios 
que melhor se adequavam para a caraterização deste novo material. Dentro dos principais indicadores 
de durabilidade, foram selecionados aqueles que melhor se adequavam às características já conhecidas 
do betão de elevado desempenho reforçado com fibras, nomeadamente: a resistividade elétrica, a 
porosidade acessível à água, a absorção de água por capilaridade e a penetração de cloretos. Foram 
também realizados ensaios de caraterização mecânica deste betão, nomeadamente, a resistência à 
compressão e o módulo de elasticidade. 
 
1.2. PLANO DE TRABALHOS 
No desenvolvimento desta dissertação o objetivo principal foi a caraterização da durabilidade do betão 
de elevado desempenho reforçado com fibras (UHPFRC), em particular o estudo de três composições 
incluindo fibras e as correspondentes composições sem fibras elaboradas no âmbito do projeto 
PTDC/ECM/122446/2010. Estas composições são descritas em pormenor no quarto capítulo. Foi 
realizada uma revisão bibliográfica para identificar os melhores indicadores para caracterizar a 
durabilidade do UHPFRC. Foram realizados ensaios para as composições com e sem fibras para 
observar e conhecer melhor o desenvolvimento da micro estrutura do betão, e ainda analisar a 
influência da incorporação das fibras metálicas.  
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Devido ao facto dos ensaios de durabilidade obrigarem a um tempo de cura prolongado, que no caso 
do presente trabalho foi de 56 dias de idade, foi necessário a elaboração de um programa de ensaios 
bastante pormenorizado para que fosse possível apresentar o máximo de resultados no âmbito desta 
dissertação. Salienta-se para o facto dos ensaios de durabilidade apresentarem uma dificuldade 
acrescida, que se prende com o fator tempo, no entanto foi possível realizar todos os ensaios 
programados. Os ensaios de durabilidade realizados foram o ensaio de resistividade elétrica, absorção 
de água por capilaridade, porosidade acessível à água, ensaio lento de penetração de cloretos e ensaio 
acelerado de penetração de cloretos. Foram elaborados também ensaios de caraterização mecânica, 
nomeadamente, a resistência à compressão e o módulo de elasticidade. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
A presente dissertação encontra-se dividida em seis capítulos. 
No primeiro capítulo (Introdução) é apresentado o âmbito e os objetivos do trabalho, o plano de 
trabalhos e a organização da dissertação. 
No segundo capítulo (Durabilidade das estruturas de betão armado) é apresentada a regulamentação 
atual sobre a durabilidade, os indicadores de durabilidade, e a durabilidade do betão reforçado com 
fibras.  
No terceiro capítulo (Betão de elevado desempenho reforçado com fibras), é efetuado o 
enquadramento histórico do betão de elevado desempenho reforçado com fibras (UHPFRC), a 
composição típica do UHPFRC, descreve-se o seu comportamento no estado fresco e o 
comportamento à tração, e apresentam-se alguns exemplos de aplicação do UHPFRC. 
No quarto capítulo (Programa experimental) apresenta-se uma descrição das composições com e sem 
fibras estudadas, nomeadamente, uma composição incorporando sílica de fumo, outra com 
metacaulino, e outra com pó de vidro. Neste capítulo apresenta-se igualmente a caraterização dos 
materiais, os ensaios mecânicos realizados (o módulo de elasticidade e a resistência à compressão) e 
os ensaios de durabilidade selecionados (resistividade elétrica, absorção de água por capilaridade, 
porosidade acessível à água e penetração de cloretos através de ensaio lento e ensaio acelerado). 
A discussão dos resultados obtidos é apresentada no quinto capítulo (Resultados dos ensaios), onde 
constam os resultados dos ensaios mecânicos, e dos ensaios de durabilidade. 
As conclusões e os desenvolvimentos futuros são apresentados no sexto capítulo (Conclusões e 
desenvolvimentos futuros). 
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2 
DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS 
DE BETÃO ARMADO  
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
A durabilidade e o tempo de vida útil das estruturas de betão armado são uma preocupação cada vez 
mais crescente a nível mundial devido ao número elevado de estruturas degradadas. Uma estrutura é 
considerada durável se durante a sua vida conserva os requisitos de projeto em termos de segurança, 
de funcionalidade e estética, sem custos de manutenção não previstos [1]. 
O desempenho é definido como a capacidade que uma estrutura tem de satisfazer os fins para o qual 
foi projetada, do ponto de vista de segurança, funcionalidade e aspeto geral. Existe a opinião geral que, 
devido aos efeitos complexos do meio ambiente sobre as estruturas de betão e às reações destas a esses 
efeitos, o desempenho de estruturas de betão ao longo da sua vida não pode ser melhorado apenas pelo 
aumento de qualidade dos materiais utilizados. Para se conseguir um melhor desempenho terá que se 
atuar: na fase do projeto de estrutura e arquitetura, a nível de processos de execução de obra e nos 
procedimentos relativos à inspeção e manutenção [2]. 
As inter-relações entre os principais fatores que influenciam a durabilidade e as suas consequências 
em termos de desempenho podem-se resumir da seguinte forma (Figura 1): 
• Projeto estrutural (principalmente especificação do betão, pormenorização e cofragem), 
• Materiais (principalmente betão e armaduras), 
• Execução (principalmente desempenho dos operários), 
• Cura (principalmente humidade e calor). 
 
Estes quatro fatores influenciam fortemente a qualidade da estrutura de betão no sentido em que 
definem a natureza e distribuição dos poros, e portanto, a maior ou menor influência dos mecanismos 
de transporte de substâncias nessa rede porosa, levando a uma deterioração física, química e/ou 
biológica mais ou menos rápida do betão assim como à corrosão das armaduras, isto é, a uma maior ou 
menor durabilidade da estrutura de betão [2]. 
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Fig. 1 – Conceitos de durabilidade e desempenho de uma estrutura de betão [2] . 
 
A durabilidade do betão armado depende principalmente da composição e das propriedades da camada 
superficial [3], mais especificamente da espessura de recobrimento das armaduras ordinárias que, na 
maior parte dos casos, é responsável pela proteção das armaduras contra a corrosão. A durabilidade do 
betão será maior quanto menor for a sua capacidade de absorção de água, menor o grau de 
carbonatação e menor a permeabilidade aos cloretos[4].  
A durabilidade do betão armado pode ser afetada pelos seguintes fatores [5]: 
• Condições ambientais a que o betão está exposto, como o dióxido de carbono (CO2), cloretos, 
humidade; 
• Reações químicas expansivas internas, como é o caso de reações álcalis-agregado, e reações 
sulfáticas; 
• Ações físicas que normalmente são tratadas no cálculo estrutural, por exemplo, ações 
térmicas, retração, fluência, desgaste e erosão; 
• Outras ações específicas como é o caso da ação biológica, penetração de água sobre pressão, 
lixiviação e ações de ataques por produtos químicos. 
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Fig. 2 – Exemplos de corrosão provocado por penetração de cloretos [5]. 
 
Fig. 3 – Exemplos de reações expansivas [5]. 
  
 
2.2. REGULAMENTAÇÃO ATUAL SOBRE DURABILIDADE 
A nível nacional, relativamente à regulamentação sobre durabilidade existe a norma NP EN 206-1, e 
as especificações do LNEC E-461 [6], E-464 [7], E-465 [8]. A especificação E-461 é referente a 
metodologias para prevenir reações expansivas internas, a especificação E-464 é referente à 
metodologia prescritiva para uma vida útil de projeto de 50 e de 100 anos face às ações ambientais, a 
especificação E-465 é referente à metodologia para estimar as propriedades de desempenho do betão 
que permitem satisfazer a vida útil de projeto de estruturas de betão armado ou pré-esforçado sob as 
exposições ambientais XC e XS. 
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Fig. 4 – Enquadramento normativo, adaptado [9]. 
 
2.2.1. ESPECIFICAÇÃO LNEC E-461 
A especificação LNEC E-461 identifica as rochas e minerais existentes em Portugal potencialmente 
reativos aos álcalis, define metodologias para avaliar a reatividade dos agregados e a possibilidade de 
as composições de betão virem a desenvolver reações expansivas internas e estabelece as medidas a 
tomar para evitar a ocorrência de reações expansivas por reações álcalis-sílica ou por formação de 
etringite retardada [6]. 
 
2.2.2. ESPECIFICAÇÃO LNEC E-464 
A especificação LNEC E-464 trata da definição de valores limites da composição e da classe de 
resistência do betão para as diferentes classes de exposição ambientais e para diferentes tipos de 
cimentos. Além de apresentar estas medidas prescritivas, esclarece a seleção das classes de exposição 
ambientais agressivas para o betão, estabelece a aptidão dos ligantes hidráulicos (cimentos e misturas 
de cimentos e adições) como constituintes do betão. Estabelece ainda o enquadramento geral para 
garantir a vida útil de projeto das estruturas de betão e a aptidão do conceito de desempenho 
equivalente [7]. 
As classes descritas no seguimento baseado na NP EN 206-1 são organizadas em quadros relativos à 
deterioração do betão por corrosão das armaduras por ação do dióxido de carbono, denominadas de 
classes XC (Figura 6), dos cloretos não provenientes da água do mar, denominadas de classes XD 
(Figura 7), e dos cloretos provenientes da água do mar, denominadas de classes XS (Figura 8), ou por 
deterioração do próprio betão devido aos ciclos de gelo/degelo denominadas de classes XF (Figura 9). 
A deterioração do betão por ataque químico é considerada nas classes XA (Figura 10), e os casos onde 
não há risco de corrosão de metais ou de ataque ao betão considerado na classe X0 (Figura 5).  
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Fig. 5 – Sem risco de corrosão ou ataque, adaptado [7]. 
 
 
Fig. 6 – Corrosão induzida por carbonatação, adaptado [7]. 
 
 
Fig. 7 – Corrosão induzida por cloretos não provenientes da água do mar, adaptado [7]. 
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Fig. 8 – Corrosão induzida por cloretos da água do mar, adaptado [7]. 
 
 
Fig. 9 – Ataque pelo gelo/degelo, adaptado [7]. 
 
 
Fig. 10 – Ataque químico, adaptado [7]. 
 
2.2.3. ESPECIFICAÇÃO LNEC E-465 
A especificação LNEC E-465 desenvolve uma metodologia para concretizar o estabelecido na NP EN 
206-1 quanto às tarefas e responsabilidades do especificador do betão no que respeita à fixação, no 
projeto das obras de betão armado ou pré-esforçado, dos requisitos de desempenho do betão 
relacionados com a resistência à corrosão das armaduras. Estabelece também os critérios de aceitação 
a seguir no controlo desses requisitos [8]. 
 
 
 
Caraterização da durabilidade dos betões de elevado desempenho reforçado com fibras  
 
 9 
2.3. INDICADORES DE DURABILIDADE 
Para os betões convencionais sem inclusão de fibras metálicas, existem indicadores de durabilidade 
que são de utilização corrente e já bastante estudados. No entanto, para betões reforçados com fibras 
metálicas a bibliografia é escassa e os aspetos relacionados com a durabilidade, nomeadamente a 
resistência à corrosão, estão tratados ainda de uma forma incipiente [10]. 
De seguida procedemos à identificação dos seguintes indicadores de durabilidade:  
• Resistividade elétrica, 
• Absorção de água por capilaridade, 
• Porosidade acessível à água, 
• Penetração de cloretos, 
• Carbonatação (não abordado no âmbito desta dissertação). 
 
No Quadro 1 apresentam-se os indicadores de durabilidade do betão de elevado desempenho reforçado 
com fibras (UHPFRC) e respetivos valores de referência segundo um estudo de Wang et al [11]. 
 
Quadro 1 – Indicadores de durabilidade e valores de referência para o betão (UHPFRC) aos 90 dias, adaptado 
[11] 
 
Classificação e valores limite 
Indicadores de durabilidade: Muito 
baixa 
Baixa Média Alta Muito 
alta 
Porosidade acessível à água (%) 
>16 
14 a 16 12 a 14 9 a 12 6 a 9 
Porosidade por intrusão de mercúrio 
(%) 13 a 16 9 a 13 6 a 9 3 a 6 
Resistividade elétrica (Ω.m) 
<50 50 a 100 100 a 250 250 a 1000 >1000 
Cloretos – coeficiente de difusão 
efetivo Dns (10-12 m2.s-1) >8 2 a 8 1 a 2 0,1 a 1 <0,1 
Cloretos – coeficiente de difusão 
aparente (10-12 m2.s-1) por ensaio de 
migração 
>50 10 a 50 5 a 10 1 a 5 <1 
Permeabilidade aparente ao gás   
(10-18.m2) kgas >1000 
300 a 
1000 100 a 300 10 a 100 <10 
Permeabilidade à água (10-18.m2) kliq >10 1 a 10 0,1 a 1 0,01 a 0,1 <0,01 
Tipo de betão segundo EC2 - C25 a C35 C30 a C60 C55 a C80 >C80 
 
2.3.1. RESISTIVIDADE ELÉTRICA 
A corrosão nas estruturas de betão armado é uma das principais patologias observadas nas estruturas 
de betão, e é uma das maiores causas de necessidade de reparação/reabilitação das estruturas de betão 
armado em todo o mundo. Devido a estes aspetos, a resistividade elétrica surge como um importante 
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indicador de durabilidade do betão. O ensaio da resistividade elétrica ganhou uma enorme importância 
nos últimos anos, devido à preocupação cada vez mais crescente com a durabilidade das estruturas de 
betão. A resistividade elétrica do betão juntamente com o acesso do oxigénio, controlam o processo 
responsável pela corrosão das armaduras, através da despassivação da camada superficial do betão 
[12], visto que essa camada tem um papel muito importante na proteção e consequente durabilidade 
das estruturas de betão armado. Quanto maior for a resistividade elétrica, menor é o potencial de 
corrosão do betão armado. 
 
2.3.2. ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE 
A água é o elemento que assume maior importância na entrada de agentes agressivos no interior do 
betão, e simultaneamente, a sua presença fornece a humidade necessária para alimentar o mecanismo 
da corrosão das armaduras [13]. Conhecer bem a capacidade da água fluir no interior do betão é um 
importante indicador de durabilidade. A absorção capilar corresponde à entrada de água na rede porosa 
de betão devido a forças capilares que resultam da diferença de pressão entre a superfície livre da água 
no exterior do betão e a sua superfície nos poros capilares. Quanto menor for o coeficiente de absorção 
(S) melhor é para a durabilidade do betão. O ensaio de absorção de água por capilaridade encontra-se 
descrito no quarto capítulo (Programa experimental). 
 
2.3.3. POROSIDADE ACESSÍVEL À ÁGUA 
A porosidade acessível à água é um indicador de durabilidade que permite obter uma indicação do 
volume total de poros do betão conectáveis com o exterior relativamente ao seu volume aparente, ou 
seja é um indicador que representa a proporção de poros preenchida com água [11]. 
O ensaio realizado para obtenção do indicador de porosidade das diferentes composições em análise, 
consistiu no ensaio de absorção de água por imersão sob vácuo, que é a diferença entre a massa do 
provete de betão endurecido imerso em água sob vácuo e a massa do mesmo provete quando seco, 
expressa em termos do volume do provete. É de esperar uma porosidade baixa para betões de elevado 
desempenho devido à sua matriz cimentícia, e à baixa razão água / ligante. 
 
2.3.4. PENETRAÇÃO DE CLORETOS 
A resistência à penetração dos cloretos é um indicador de durabilidade bastante importante, visto que a 
penetração de cloretos promove a corrosão das armaduras das estruturas de betão. A penetração de 
cloretos para o interior do betão pode ocorrer por difusão, por absorção de água com cloretos, ou por 
diferenças de pressão através da permeação [13]. 
Na Figura 11 é apresentado de forma esquemática o mecanismo de degradação das estruturas de betão 
afetada pela corrosão das armaduras. Durante a fase de iniciação, o betão não é danificado, no entanto 
a frente de cloretos progride para o interior até alcançar as armaduras [14]. Quando atinge uma 
concentração crítica próximo da armadura, inicia-se a corrosão. Este acontecimento marca o início da 
fase de propagação, em que, na presença de cloretos, oxigénio e humidade suficiente, ocorre o 
processo de corrosão nas armaduras. Numa fase final podem surgir fissuras e consequente 
destacamento do betão de recobrimento. 
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Fig. 11 – Vida útil e estados limite de uma estrutura de betão armado afetado pela corrosão das armaduras 
segundo o modelo do Tutti [15]. 
 
Devido ao facto de o UHPFRC ter uma estrutura densa, a resistência à penetração de iões cloreto é 
muito alta, por isso é que o UHPFRC é um betão com grande potencial em zonas em que a 
concentração de cloretos seja bastante elevada. 
No decorrer desta dissertação foram realizados dois ensaios para avaliar a resistência à penetração de 
cloretos, um denominado de ensaio lento de penetração de cloretos, e outro de ensaio acelerado de 
penetração de cloretos. Ambos os ensaios encontram-se descritos no quarto capítulo desta dissertação. 
 
2.3.5. CARBONATAÇÃO  
A carbonatação é uma das reações químicas no betão que mais afetam a durabilidade. A carbonatação 
é o processo pelo qual o dióxido de carbono (CO2) presente na atmosfera reage na presença de 
humidade com os minerais do cimento hidratado. No caso de a carbonatação progredir atingindo o 
betão envolvente das armaduras, estas, até aqui passivas, passarão a ser suscetíveis ao fenómeno da 
corrosão [2]. A velocidade de carbonatação é influenciada de forma significativa por diversos fatores, 
distinguindo-se a permeabilidade do betão, o teor de hidróxido de cálcio, a concentração de dióxido de 
carbono e as condições de exposição [13]. 
A carbonatação foi um dos indicadores de durabilidade que não foi avaliado no âmbito desta 
dissertação, pelo facto de a sua caraterização envolver um ensaio de longa duração. 
 
 
Fig. 12 – Avanço da frente de carbonatação numa estrutura de betão armado e suas consequências [2]. 
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2.4. DURABILIDADE DO BETÃO REFORÇADO COM FIBRAS 
A bibliografia para o betão reforçado com fibras (BRF) sobre aspetos de durabilidade é escassa, 
nomeadamente, aspetos relacionados com a resistência à corrosão que estão tratados de uma forma 
ainda incipiente, suscitando a dúvida segundo Aires Camões et al [10] se a corrosão das fibras pode, 
ou não, provocar o destacamento do betão à superfície. Segundo estudos realizados nos últimos anos, a 
corrosão nas fibras no BRF é menos gravosa quando comparada com a corrosão das armaduras 
ordinárias do betão armado [16].  
Sendo do conhecimento geral que a interação entre a camada superficial do betão com o meio 
ambiente é essencial para o desenvolvimento dos diversos processos de degradação, um indicador de 
durabilidade importante está relacionado com as propriedades de transporte da camada superficial[17]. 
A distribuição das fibras dentro da matriz cimentícia e o facto de, normalmente não existir uma 
camada de recobrimento exterior protetor, como acontece no betão armado, faz com que partes destas 
se encontrem desprotegidas, podendo sofrer corrosão superficial [10]. A durabilidade das fibras 
metálicas está condicionada ao seu confinamento num meio fortemente alcalino como o do betão, em 
que estas permanecem passivadas [18]. No entanto, a menor abertura de fenda, associada à 
descontinuidade das fibras, faz com que estas estejam menos suscetíveis aos agentes corrosivos do que 
as armaduras convencionais, sendo a razão w/c o principal fator que pode fazer variar a corrosão 
superficial [19]. Segundo a bibliografia [10] com base em resultados obtidos em ensaios de 
indicadores de durabilidade do BRF, foi possível concluir que a adição das fibras metálicas originou 
um aumento da porosidade aberta, não alterou significativamente a cinética de absorção de água por 
capilaridade e verificou-se um acréscimo da profundidade de penetração da água. O UHPFRC 
apresenta excelentes propriedades mecânicas e uma permeabilidade muito baixa, o que fazem deste 
betão uma ótima alternativa para o uso em reabilitações e em novas estruturas. Devido às baixas 
propriedades de transporte do exterior para o interior, o UHPFRC oferece uma resistência à corrosão 
muito elevada [20]. 
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3 
BETÃO DE ELEVADO DESEMPENHO 
REFORÇADO COM FIBRAS 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO  
O betão é um material amplamente utilizado na engenharia estrutural por todo o mundo. A história do 
betão começa desde que o cimento foi introduzido em 1817 por Louis Vicat, e depois em 1824 o 
cimento Portland por Joseph Aspdin [21]. O betão não armado era um material frágil, com uma 
resistência à tração muito baixa e uma capacidade de tensão baixa. A melhoria no fabrico do aço 
permitiu o desenvolvimento do betão armado, conseguindo assim um melhoramento no 
comportamento à tração. O betão armado tornou-se uma alternativa a outros materiais para elementos 
estruturais à flexão. Além disso, investigadores trabalharam intensamente para encontrar formas 
adequadas para o aumento da resistência à compressão do betão, a fim de diminuir as dimensões dos 
elementos estruturais e o seu peso próprio, para obter soluções mais económicas e com uma 
arquitetura mais arrojada. Como resultado dessas investigações, o uso de elementos de betão de 
elevado desempenho tornou-se comum na construção moderna. As fibras foram usadas para reforçar 
os materiais quebradiços antes do cimento ser conhecido desde as civilizações egípcias[22]. É sabido 
que o papel principal das fibras é colmatar as fissuras que se desenvolvem no betão, e aumentar a 
ductilidade do betão. As fibras aumentam a tensão de pico, e fornecem a capacidade de absorção de 
energia adicional de elementos em betão armado[23]. No estudo desenvolvido por Mohammadi et al 
[24] chegou-se à conclusão que as fibras também melhoram consideravelmente a força de flexão 
estática do betão, bem como a sua resistência ao impacto, resistência à tração, flexibilidade e 
resistência à flexão. O reforço com as fibras é normalmente distribuído aleatoriamente ao longo de 
todo o elemento, mas pode ser usado também em uma parte localizada do elemento, por exemplo, em 
elementos compósitos como vigas de duas camadas, ou em pilares reforçados exteriormente com uma 
camada de betão reforçado com fibras [25]. O comportamento à tração do betão reforçado com fibras é 
afetado por vários parâmetros como a geometria e conteúdo de fibras, da ligação entre as fibras e a 
matriz cimentícia, a resistência da matriz cimentícia, e da retração [26]. Numerosos estudos foram 
realizados sobre a influência da adição de fibras nas propriedades do betão, nomeadamente a 
resistência, a ductilidade, e a durabilidade [27]. O efeito de diferentes fibras e composições de betão, a 
orientação das fibras, e o seu efeito na resistência à flexão foram amplamente investigadas 
experimentalmente [28]. Devido às suas propriedades atraentes o uso de fibras no betão armado tem 
aumentado constantemente nas últimas décadas. Hoje é aplicado não só em edifícios correntes e 
industriais, mas também em muitas outras áreas, como aeroportos e pavimentos rodoviários, reforço 
sísmico, túneis, pontes, e estruturas hidráulicas [29]. O betão de elevado desempenho reforçado com 
fibras não é aplicado apenas em edifícios novos, mas também é utilizado em reparações/reabilitações 
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das estruturas existentes [30]. 
correntes[31], no entanto, estes betões especiais podem ser competitivos em estruturas com 
necessidades específicas, como por exemplo, peso reduzido, rapidez de construção, a redução de 
recursos técnicos e humanos em obra, 
alcance de maior durabilidade.
 
3.2. COMPOSIÇÃO DO UHPFRC
O betão reforçado com fibras foi alvo de avanços notáveis nos últimos anos devido a numerosos 
estudos na compreensão mais detalhada da matriz do betão, das fibras, e da interligação entre a matriz 
e as fibras. Surgiram avanços também no processo de produçã
mecanismos para o controlo e melhoramento da durabilidade. Como exemplos desses recentes 
progressos temos[32]: 
• A introdução no mercado de uma nova geração de aditivos, como os superplastificantes, 
permitindo a elaboração de composições de elevada resistência, com pouca perda de 
trabalhabilidade; 
• Aumento do uso de micropartículas ativas ou inativas, como a sílica de fumo
metacaulino, que devido ao seu reduzido diâmetro contribuíram para reduzir
vazios, aumentar a resistência mecânica, e diminuir a permeabilidade e porosidade do 
material; 
• Disponibilidade de diferentes tipos de fibras com propriedades distintas relativamente à sua 
resistência, ductilidade, tenacidade e sua interaç
• Inovações do processo de produção, o uso de misturas auto
dispersão uniforme das fibras.
Segundo as recomendações AFGC/SETRA
(UHPFRC) é um material de matriz cimentícia com 
MPa, podendo atingir os 250 MPa, que contém fibras metálicas que lhe garantem um melhor 
comportamento quanto à ductilidade quando tracionad
ordinária.  
Estudos realizados por Wang et al
constituída por: [700 – 1000]
200] kg/m3 de filer calcário, [
kg/m3 de superplastificante, e mais de 150 kg/m
 
Fig. 
36%
19%
 
 
O seu elevado custo dificulta uma utilização generalizada em estruturas 
a resistência a agentes agressivos tendo ainda, como premissa, o 
 
 
o do material, no desenvolvimento de 
ão com a matriz; 
-compactáveis
 
 [33], o betão de elevado desempenho
uma resistência à compressão que excede os 150 
o e, se possível que dispensam a armadura 
 [11] concluíram que uma composição típica de UHPFRC é 
 kg/m3 de cimento Portland, [200 – 300] kg/m3 
1000 –2000] kg/m3 de areia fina, [110 – 200] kg/m
3
 de fibras metálicas. 
13 – Exemplo de uma composição tipo do UHPFRC. 
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O betão de elevado desempenho reforçado com fibras (UHPFRC) é um betão que pode ser 
denominado como uma extensão das famílias dos betões de elevado desempenho (BED), dos betões 
reforçados com fibras (BRF) e dos betões auto-compactáveis (BAC). 
 
Fig. 14 – Ilustração das famílias de betão do UHPFRC. 
 
3.3. COMPORTAMENTO NO ESTADO FRESCO DO UHPFRC 
Ao longo dos anos o betão reforçado com fibras tem melhorado bastante as suas características no 
estado fresco. Uma das suas grandes capacidades é o facto de poder ser um betão auto-compactável, 
que foi sem dúvida um enorme avanço no campo dos betões. O betão auto-compactável teve a sua 
origem no Japão, e destaca-se como sendo uma tecnologia sustentável sob os aspetos social, 
económico e ambiental [13]. O betão auto-compactável (BAC) tem como principais características, o 
facto de ser fluído, não requerer nenhuma vibração, ser resistente ao bloqueio através da sua 
capacidade de passar congestionamentos provocados pela armadura, possuir resistência à segregação 
devido à sua capacidade de manter os seus materiais constituintes unidos durante os processos de 
transporte, colocação e cura. E finalmente uma das propriedades mais importantes do BAC é a sua 
capacidade de escoar no interior dos moldes, de depositar-se de forma natural apenas sob a ação do 
peso próprio.  
Os ensaios que se realizam para determinar as propriedades do betão no estado fresco são [34], o 
ensaio de espalhamento segundo a EN 12350 8, e o ensaio do funil V segundo a EN 12350 8 e 12350 
9. No caso do UHPFRC, as reduzidas dimensões dos seus materiais possibilitam a realização do 
ensaio de pequena escala. No âmbito desta dissertação foram realizados os ensaios de espalhamento e 
de fluidez utilizando os equipamentos ilustrados na Figura 15 e Figura 16, respetivamente. O ensaio de 
espalhamento consiste em encher com betão fresco um molde troncocónico pousado sobre uma placa 
metálica. Depois de levantar o molde e aguardar que o material cesse o movimento, mede-se o 
diâmetro de espalhamento segundo duas direções perpendiculares, assumindo-se como a média destes 
valores o diâmetro de espalhamento. 
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Fig. 15 – Equipamento para o ensaio de espalhamento e fotografias desse ensaio [34].  
 
No ensaio de fluidez com o funil-V, o objetivo é registar o tempo que o betão demora a escoar pelo 
interior do molde. O funil é cheio com o orifício de saída fechado, o tempo de escoamento é medido 
desde a abertura do orifício até ser possível ver através do mesmo. 
 
Fig. 16 – Ensaio de fluidez com funil V [34]. 
 
3.4. COMPORTAMENTO À TRAÇÃO 
As propriedades do betão no estado endurecido são de longe o principal interesse dos projetistas e 
utilizadores deste material. Acredita-se que é o comportamento à tração a enorme virtude deste betão, 
não obstante o seu grande desempenho em termos de resistência à compressão, e a sua elevada 
durabilidade. O melhoramento do comportamento à tração deve-se à adição de fibras metálicas, que 
proporcionam um aumento na rigidez pós-fendilhação e a uma maior capacidade de absorção de 
energia. Segundo Dhonde et al.[35] as fibras formam uma ponte que atravessa a fenda, transfere a 
tensão e impede a progressão e consequente aumento da fenda. Estas melhorias introduzidas pelas 
fibras dependem da sua resistência à tração, geometria, orientação, distribuição e quantidade das 
mesmas. Para além das melhorias já descritas as fibras proporcionam uma melhoria significativa na 
resistência ao corte, e um controlo mais eficaz da retração e da fluência do betão. 
Na Figura 17 está representado de forma simplificada o diagrama obtido num ensaio de tração. A parte 
I do diagrama corresponde à resposta elástica do material, na qual se desenvolve a microfissuração e 
ocorre a ativação das fibras. A parte II corresponde ao “strain hardening”, na qual se desenvolve a 
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multi-fissuração e aumento significativo da extensão do provete. A parte III corresponde ao 
“softening”, caracterizada pela abertura de uma fenda até que as fibras presentes nessa fenda rompam 
ou sejam arrancadas [36]. 
 
Fig. 17 – Lei constitutiva idealizada [36]. 
Os ensaios de tração mais utilizados para o betão de elevado desempenho reforçado com fibras, são 
ensaios de tração uniaxial conforme Figura 18, ensaios de flexão sob 3 e 4 pontos conforme Figura 20, 
o ensaio Wegde splitting test conforme Figura 21, e o Double-Edge  Wegde  Splitting  Test”  
(DEWST) conforme Figura 24. 
 
3.4.1. ENSAIO DE TRAÇÃO UNIAXIAL 
Os ensaios de tração uniaxial permitem uma interpretação direta dos resultados, possibilitando obter o 
diagrama de tensão-extensão do material sem recurso a uma análise inversa. No entanto este ensaio 
apresenta algumas lacunas, visto que é um ensaio que tem que ser realizado sob condições muito bem 
controladas, com uma grande experiência do investigador, e com recurso a equipamentos sofisticados 
de grande rigidez.  
 
 
Fig. 18 – Ensaios de tração uniaxial [37]. 
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Fig. 19 – Fotografias do ensaio de tração uniaxial [38]. 
 
3.4.2. ENSAIOS DE FLEXÃO SOB 3 E 4 PONTOS 
O ensaio de flexão sob 3 e 4 pontos é um ensaio indireto, que não necessita de equipamentos 
sofisticados. O ensaio consiste na aplicação de uma força a meio vão e na medição da flecha também a 
meio vão. No entanto, a relação da tensão de tração versus abertura de fendas, geralmente é afetada 
pela segregação das fibras [39], principalmente em secções finas, o qual pode resultar na 
sobrestimação ou subestimação dos resultados. Posteriormente esses resultados permitem obter 
diagramas momento-flecha e com a aplicação da análise inversa obter a lei constitutiva do material. 
 
 
Fig. 20 – Esquema do ensaio de flexão sob 4 pontos [33]. 
 
3.4.3. WEDGE SPLITTING TEST 
O Wedge Splitting Test (WST) é conhecido como um ensaio compacto de flexão e foi desenvolvido 
com o objetivo de medir a energia de fratura do betão. Atualmente, com a aplicação de métodos de 
análise inversa, é possível obter facilmente a lei constitutiva de materiais que não apresentem 
endurecimento. Essencialmente, o ensaio consiste na aplicação de um carregamento vertical num 
perfil de aço equipado com duas cunhas. Essas cunhas são responsáveis por converter o carregamento 
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vertical em horizontal. À medida que as cunhas vão sendo carregadas penetram entre duas peças 
metálicas equipadas com rolamentos, empurrando-as horizontalmente. 
 
 
 
  
Fig. 21 – Ensaio Wegde splitting test (WST) [37, 40].  
 
 
Fig. 22 – Esquema de forças envolvidas no ensaio WST, adaptado [41]. 
  
3.4.4. DOUBLE-EDGE WEDGE SPLITTING TEST 
O “Double-Edge  Wegde  Splitting  Test”  (DEWST)  é  o ensaio que tem sido utilizado no âmbito do 
projeto já mencionado anteriormente para a determinação do comportamento à tração do UHPFRC.  O 
DEWST é um método desenvolvido no Politécnico di Milano que permite avaliar o comportamento 
pós-fissuração. O ensaio deriva do método brasileiro, mas neste caso, são utilizados dois entalhes que 
permitem obter uma secção em tração pura [41], ao contrário do que acontece nos ensaios de flexão, 
nos quais atuam simultaneamente tensões de compressão e tração no plano de flexão. A vantagem 
deste ensaio relaciona-se com a sua simplicidade, uma vez que não existe neste caso a preocupação 
com a fixação do provete e mecanismos de transferência de carregamento. Na figura 23 é ilustrado o 
ensaio que pode ser visto como um ensaio de tração compacto, no qual se ensaia apenas a parte central 
de um possível provete à tração. 
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Fig. 23 – DEWST visto como um ensaio de tração direta compacto [42]. 
Os provetes DEWST podem ser moldados ou serrados a partir de placas maiores. Existe a necessidade 
de criar pequenos entalhes com uma inclinação de 45º, esses entalhes permitem converter o 
carregamento vertical em horizontal. Nesses entalhes são fixas umas pequenas placas de aço nas quais 
a ação vertical é aplicada, essas placas de aço devem ser lubrificadas com grafite. Conforme se pode 
observar na Figura 24 b) a força vertical, P, é convertida numa força de tração, T, que atua na secção 
central do provete.  
 
 
a)                                                                          b) 
Fig. 24 – a) Fotografia do ensaio DEWST, b) esquema de forças [43]. 
 
A relação entre P e T está descrita na equação (1), sendo que θ corresponde ao valor de inclinação do 
entalhe (45º) e µ relaciona-se com coeficiente de atrito das placas de aço, sendo 0,06 o coeficiente do 
aço lubrificado com grafite. Os resultados do ensaio podem ser relacionados com as leis de 
comportamento idealizadas no “Model Code 2010”. 
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  	            
 
Caraterização da durabilidade dos betões de elevado desempenho reforçado com fibras  
 
 21 
3.5. APLICAÇÃO DO UHPFRC 
A utilização do UHPFRC tem grande interesse devido às suas excelentes características de 
durabilidade, como a baixa porosidade, um coeficiente de absorção baixo, elevada resistividade 
elétrica, e devido às suas características mecânicas (compressão e tração) fazem deste tipo de betão um 
enorme avanço na história dos betões e com um grande potencial de utilização em massa. Em termos 
de utilizações o UHPFRC tem na reabilitação um enorme mercado, nomeadamente na reabilitação de 
tabuleiros e pilares de pontes e viadutos, que devido ao facto de ser um betão auto-compactável (não 
necessita de vibração), ser de elevado desempenho, e devido à incorporação das fibras metálicas, ter 
um excelente comportamento à tração comparado com os betões correntes fazem o UHPFRC ter 
enormes vantagens na reabilitação. Este tipo de betão é também uma solução interessante na reparação 
de pilares de pontes devido as suas excelentes capacidades de resistência a ambientes mais agressivos. 
Este betão tem também na reabilitação de canais de esgotos e em túneis um excelente mercado. O 
UHPFRC é também bastante usado na construção e reparação de reatores nucleares. Nas Figuras 25 e 
26 apresentam-se alguns exemplos da utilização do UHPFRC na reabilitação.  
 
Fig. 25 - Utilização do UHPFRC na reabilitação de pilares de pontes e em canais [44]. 
 
 
 
Fig. 26 – Reforço de uma zona de ancoragem junto de um pilar com betão UHPFRC [45]. 
 
Outra aplicação na Europa é a utilização do UHPFRC em coberturas de grande complexidade, que 
devido às suas restrições de ordem geométrica fazem com que o UHPFRC seja muito apetecível tendo 
em conta as suas enormes vantagens, como o seu peso reduzido [46] e outras já referenciadas 
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anteriormente. Nas Figuras seguintes são apresentados alguns exemplos de coberturas de grande 
beleza, e complexidade elaboradas com betão de elevado desempenho reforçado com fibras. 
 
Fig. 27 – Elementos pré fabricados para a cobertura de uma estação de tratamento de águas, França [47]. 
 
 
 
Fig. 28 - Elementos pré-fabricados com UHPFRC utilizados na cobertura e na fachada da Fundação Louis 
Vuitton, França [48]. 
 
Nas figuras seguintes apresentamos exemplos da utilização do UHPFRC em revestimentos de 
fachadas com elementos pré fabricados, e ainda a utilização em pilares na Figura 29.  
 
Fig. 29 – Utilização do UHPFRC em elementos pré fabricados para a fachada e nos pilares do MUCEM, França 
[49]. 
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Fig. 30 – Imagens de elementos pré fabricados de uma fachada, Rabat Airport em Marrocos (Fotos KLARTE / 
LAFARGE) [50]. 
 
No Quadro seguinte apresenta-se um resumo das utilizações do UHPFRC obtidas através da consulta 
dos artigos da conferência sobre este betão em Marselha, França. Da análise do Quadro seguinte 
concluímos que o maior número de utilizações consiste em elementos pré-fabricados de fachada ou de 
coberturas. Este tipo de betão é utilizado com alguma frequência na França, Suíça, e Japão. 
 
Quadro 2 – Número e tipo de utilizações do UHPFRC segundo os artigos da conferência de 2013 em Marselha, 
França. 
Pré-fabricação Reforço/Reabilitação 
Tipo Número de obras Tipo Número de obras 
Vigas de viadutos ou 
pontes. 
1 (França), 
1 (Áustria), 
1 (Canada), 
1 (Japão) 
Tabuleiros pontes 
ou viadutos 
2 (França), 
1 (Suíça), 
1 (Japão) 
Painéis de fachada/ 
cobertura 
5 (França), 
2 (Holanda), 
1 (Suíça) 
Paredes de 
reatores nucleares 1 (França) 
Cofragem perdida 
1 (Coreia), 
1 (Rep. Checa) Pilares 1 (Japão) 
Tijolos 1 (Japão) 
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4 
PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 
 
4.1 INTRODUÇÃO  
No âmbito do projeto PTDC/ECM/122446/2010 “Betões de elevado desempenho reforçado com fibras 
em soluções inovadoras”, em desenvolvimento no Laboratório da Tecnologia do Betão e do 
Comportamento Estrutural (LABEST), foram elaboradas seis composições de betão de elevado 
desempenho, três composições sem fibras e três composições com fibras. O programa experimental 
desenvolvido no âmbito desta dissertação consistiu no estudo da durabilidade desses betões. Para além 
de ensaios de durabilidade foram realizados também alguns ensaios mecânicos, nomeadamente a 
resistência à compressão e o módulo de elasticidade. Os ensaios de durabilidade realizados foram a 
resistividade elétrica, absorção de água por capilaridade, porosidade acessível à água, penetração de 
cloretos – ensaio lento, penetração de cloretos – ensaio acelerado. 
No presente capítulo são descritos os ensaios realizados tendo em conta as normas e as recomendações 
seguidas para cada ensaio. Todos os ensaios foram realizados no LABEST do Departamento de 
Engenharia Civil da FEUP, que disponibilizou todos os meios e materiais necessários para a realização 
dos ensaios. No Quadro 3 apresentam-se os ensaios realizados, as respetivas normas e/ou 
recomendações seguidas para cada ensaio, e no Quadro 4 apresentam-se o número de provetes para 
cada ensaio e as respetivas dimensões.  
 
Quadro 3 - Ensaios realizados durante o programa experimental. 
Ensaio Norma / Recomendação 
Resistência à Compressão NP EN 12390-3 [51] 
Módulo de Elasticidade LNEC E 397 [52] 
Resistividade Elétrica RILEM TC-154 [53] 
Absorção de Água por Capilaridade LNEC E 393 [54] ; RILEM TC 116-PCD 
[55] 
Porosidade Acessível à Água LNEC E 395 [56]; P140d [57] 
Penetração de Cloretos – Ensaio Lento Procedimento interno do LABEST/FEUP 
Penetração de Cloretos – Ensaio Acelerado LNEC E 463 [58] 
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Quadro 4 - Características dos provetes utilizados. 
Ensaio Tipo provete Dimensões 
(m) 
Número de 
Provetes 
Idade do 
ensaio (dias) 
Resistência à Compressão Cilindro D=0,150m; 
h=0,300m 
3 56 
Módulo de Elasticidade Cilindro D=0,150m; 
h=0,300m 
3 56 
Resistividade Elétrica Cilindro D=0,150m; 
h=0,300m 
3 2,7,14,21,28,56 
Absorção de Água por 
Capilaridade 
Rodela D=0,100m; 
h=0,100m 
3 56 
Porosidade Acessível à Água Mini rodelas D=0,046m; 
h=0,031m 
6 56 
Penetração de Cloretos – Ensaio 
Lento 
Rodela D=0,100m; 
h=0,050m 
3 56 
Penetração de Cloretos – Ensaio 
acelerado 
Rodela D=0,100m; 
h=0,050m 
3 56 
 
4.2. COMPOSIÇÕES ESTUDADAS 
Foram elaboradas três composições sem fibras, uma com sílica de fumo, outra com metacaulino, e 
outra com pó de vidro. As composições com fibras resultaram das três composições anteriores 
substituindo 3% em volume de areia por fibras metálicas com 12,5 mm de comprimento e 0,4 mm de 
diâmetro. As respetivas quantidades das composições em estudo encontram-se detalhadamente 
descritas nos subcapítulos seguintes. 
 
4.2.1. CARATERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 
Os materiais utilizados nas composições elaboradas no âmbito do projeto PTDC/ECM/122446/2010, 
foram os seguintes: cimento, filer calcário, sílica de fumo, metacaulino, pó de vidro, areia fina, 
superplastificante, e fibras metálicas. Os materiais utilizados encontram-se detalhadamente descritos 
nos subcapítulos seguintes.   
 
4.2.1.1. CIMENTO 
O cimento Portland utilizado em todas as composições foi do tipo CEM I 42.5 R produzido na fábrica 
da Secil em Outão, e apresenta uma massa volúmica de 3160 kg/m3. Relativamente ao ensaio para 
determinação de finura do cimento, foi realizado pelo método de Blaine tendo em conta a norma NP 
EN 196-6:2010. O método consiste na determinação do tempo que uma dada quantidade de ar demora 
a atravessar uma camada compacta de cimento com dimensões e porosidade (e) especificadas, através 
deste tempo é possível a obtenção da superfície específica do cimento (S). No Quadro 5 apresentam-se 
os resultados obtidos para o método Blaine. 
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Quadro 5 - Método Blaine para determinação da finura do cimento CEM I 42.5 R 
Método Blaine 
Massa Volúmica 3160 (kg/m³) 
Porosidade (e) 0,50 
Amostra A B 
Ensaio 1 2 1 2 
Temperatura ºC 19,6 19,6 19,8 19,8 
Tempo medido (s) 96 96 95 95 
Tempo médio  96 (s) 
Superfície específica do cimento (S) 3820 (cm2/g) 
 
No Quadro 6 é apresentada a caraterização química do cimento CEM I 42.5 R segundo a informação 
do fornecedor de cimento. 
 
Quadro 6 - Caraterização química do Cimento CEM I 42,5 R. 
Ensaios químicos (%) 
CaO 62,66 
Al2O3 4,22 
SiO2 19,82 
Fe2O3 3,40 
MgO 2,21 
SO3 3,47 
Perda ao fogo 3,0 
Cloretos 0,03 
Cal livre 1,28 
Resíduo insolúvel 1,11 
 
Na Figura seguinte apresenta-se a curva granulométrica do cimento CEM 42.5 R obtida através da 
técnica de difração laser.  
 
Fig. 31 – Curva granulométrica do cimento CEM I 42.5 R: distribuição do volume de partículas em função do 
tamanho e distribuição do volume de partículas acumulado.  
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Fig. 32 – CEM I 42.5 R observado num microscópio eletrónico de varrimento com uma ampliação de 1000 x.  
 
4.2.1.2. FILER CALCÁRIO 
No Quadro 7 apresentamos a caraterização do filer calcário utilizado Betocarb HP – OU, produzido 
em Soure – Portugal, pela OMYA COMITAL.  
 
Quadro 7 - Caraterização do filer calcário 
Análise química da matéria-prima (%) 
Carbonato de cálcio >98 
Teor de cloretos <0,001 
Sulfatos solúveis em ácido <0,05 
Teor de enxofre <0,04 
Carnono orgânico <0,2 
Teor de álcalis <0,06 
Sílica total <0,5 
Dados específicos do produto (%) 
Partículas < 2 mm 100 
Partículas < 0,125 mm 99 
Partículas < 0,063 mm 92 
Dados Gerais do produto  
Massa volúmica 2680 kg/m3 
Densidade aparente 900 kg/m3 
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Fig. 33 – Distribuição granulométrica do filer calcário, cedida pelo fornecedor. 
 
 
Fig. 34 – Filer calcário observado num microscópio eletrónico de varrimento com uma ampliação de 1000 x. 
 
4.2.1.3. SÍLICA DE FUMO 
A sílica de fumo utilizada nas composições em análise foi a Centrilit Fume SX em suspensão com 
50% de teor de sólidos, fornecida pela MC-Bauchemie, e que apresenta uma massa volúmica de 1380 
kg/m3. As partículas de sílica de fumo apresentam dimensões de 50 a 100 vezes inferiores às partículas 
do cimento, e distinguem-se pela sua forma perfeitamente esférica como se verifica na Figura 35. 
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Fig. 35 – Sílica de fumo observada num microscópio eletrónico de varrimento com uma ampliação de 100000 x. 
 
4.2.1.4. METACAULINO 
O metacaulino é um material pozolânico, obtido através das argilas cauliniticas quando sujeitas a um 
tratamento térmico controlado com temperaturas entre 600ºC e os 800ºC dão origem a um material 
silicoaluminoso, de cor branca devido ao seu baixo teor de ferro. O metacaulino utilizado nas 
composições é de origem portuguesa e foi fornecido pela OMYA COMITAL, e tem como principais 
vantagens o aumento da resistência à compressão e flexão, permeabilidade reduzida, melhorias no 
acabamento, na cor e na aparência. 
 
 
Fig. 36 – Metacaulino observado num microscópio eletrónico de varrimento com uma ampliação de 1000 x. 
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4.2.1.5. PÓ DE VIDRO 
O pó de vidro utilizado nas composições teve a sua origem em resíduos de vidro, que depois foram 
moídos no Laboratório de Ensaios de Materiais de Construção da FEUP. A forma utilizada na 
moagem do pó de vidro foi através da máquina de Los Angeles até se obter a granulometria desejada 
(Figura 38). Na Figura 37 é apresentada através de um microscópio eletrónico de varrimento uma 
imagem do pó de vidro. Este material apresenta uma massa volúmica de 2390 kg/m3. 
 
Fig. 37 – Pó de vidro observado num microscópio eletrónico de varrimento com uma ampliação de 1000 x. 
 
 
Fig. 38 – Análise granulométrica do pó de vidro. 
 
4.2.1.6. AREIA 
A areia fina utilizada em todas as composições foi fornecida pela CONCREMAT e apresenta uma 
dimensão máxima de 1 mm, e uma massa volúmica de 2630 kg/m3. Na Figura 39 apresenta-se a 
respetiva curva granulométrica. 
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Fig. 39 – Análise granulométrica da areia.  
 
4.2.1.7. SUPERPLASTIFICANTE 
O superplastificante utilizado em todas as composições foi o ViscoCrete 20 HE da Sika, que tem como 
principais vantagens a elevada redução de água na amassadura, capacidade de conferir elevada fluidez 
à amassadura e potencial para melhorar o betão no estado endurecido. 
 
Quadro 8 - Síntese das propriedades do superplastificante utilizado. 
ViscoCrete 20 HE - Sika  
Aspeto / Cor Líquido Castanho claro, turvo 
Base química Solução de policarboxilatos em meio aquoso. 
Massa volúmica 1080 kg/m3 
pH 5,5 ± 1,0 
Teor de sólidos 40% 
Teor de cloretos ≤ 0,1% 
 
4.2.1.8. FIBRAS 
As fibras metálicas utilizadas foram fornecidas pela KrampeHarex, provenientes da Alemanha com 
uma densidade volúmica de 7850 kg/m3. As fibras são lisas de secção circular com 12,50 mm de 
comprimento e um diâmetro de 0,40 mm. A percentagem de fibras metálicas utilizadas em todas as 
composições em estudo foi de 3%.  
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Fig. 40 – Fotografias das fibras metálicas utilizadas com um comprimento de 12,50 mm e diâmetro de 0,40 mm. 
 
 
Fig. 41 – Fibra metálica observada num microscópio eletrónico de varrimento com uma ampliação de 500 x 
 
Quadro 9 - Dimensões das fibras metálicas. 
KrampeHarex  
Lf (mm) 12,50 
Df (mm) 0,40 
Lf/Df 31,35 
 
4.2.2. COMPOSIÇÕES SEM FIBRAS 
Foram elaboradas no âmbito do projeto BetoFibra do LABEST/FEUP três composições sem fibras 
metálicas, uma composição com sílica de fumo, outra com metacaulino e uma composição com pó de 
vidro. As composições em análise encontram-se descritas detalhadamente nos subcapítulos seguintes. 
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4.2.2.1. COMPOSIÇÃO COM SÍLICA DE FUMO  
A composição do betão de elevado desempenho com sílica de fumo (Sílica fumo – A, e Sílica fumo – 
B) encontra-se detalhadamente descrita no Quadro 10. Foram elaboradas duas amassaduras com sílica 
de fumo, devido ao facto de na primeira amassadura ter ocorrido a segregação da sílica de fumo, e 
devido a esse facto optou-se por fazer uma outra amassadura já com o problema da segregação da 
sílica ter sido resolvido. A nomenclatura utilizada foi: Sílica de fumo – A para a composição com o 
problema da segregação da sílica, e Sílica de fumo – B para a composição com a sílica em bom estado.  
Esta foi a composição de referência visto que é uma composição já bastante estudada no âmbito do 
projeto e que apresenta uma razão de água / cimento de 0,25. 
 
Quadro 10 - Composição de referência com sílica de fumo (sem fibras) 
Material Fornecedor/Referência Quantidade 
(kg/m³) 
Massa volúmica 
(kg/m3) 
Volume 
(%) 
Cimento CEM I   
42.5 R Secil 794,9 3160 25,6 
Sílica de fumo Centrilit Fume SX      MC-Bauchemie 79,5 1380 3,0 
Filer calcário OMYA COMITAL (Betocarb HP- OU) 311,4 2680 11,8 
Areia fina Concremat 1019,9 2630 39,5 
Água - 153,8 1000 19,5 
Superplastificante Viscocrete 20HE, Sika 13,8 1080 0,6 
Fibras - - - - 
 
Na Figura 42 encontra-se representado a percentagem dos materiais utilizados em volume, na 
composição de betão de elevado desempenho com sílica de fumo. 
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Fig. 42 - Descrição da percentagem dos materiais em volume da composição com Sílica de fumo. 
  
4.2.2.2. COMPOSIÇÃO COM METACAULINO  
A composição de betão de elevado desempenho com metacaulino utilizada no presente estudo é 
apresentada no Quadro 11. Esta composição apresenta uma razão água / cimento de 0,40. 
 
Quadro 11 - Composição com metacaulino (sem fibras) 
Material Fornecedor/Referência Quantidade 
(kg/m³) 
Massa volúmica 
(kg/m3) 
Volume 
(%) 
Cimento CEM I 
42.5 R Secil 548,6 3160 17,8 
Metacaulino OMYA COMITAL 182,9 2200 8,5 
Filer calcário OMYA COMITAL  (Betocarb HP- OU) 313,5 2680 12,0 
Areia fina Concremat 1019,9 2630 39,8 
Água - 205,0 1000 21,1 
Superplastificante Viscocrete 20HE, Sika 19,9 1080 0,8 
Fibras - - - - 
 
 
 
 
25,6%
3%
11,8%
39,5%
19,5%
0,6%
Composição com Sílica de Fumo (referência)
Cimento CEM I 42.5 R
Sílica de Fumo
Filer calcário
Areia fina
Água
Superplastificante
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Na Figura 43 encontra-se uma descrição da percentagem dos materiais em volume utilizados na 
composição de betão de elevado desempenho com metacaulino em substituição da sílica de fumo. 
 
 
Fig. 43 - Descrição da percentagem dos materiais em volume da composição com metacaulino. 
 
4.2.2.3. COMPOSIÇÃO COM PÓ DE VIDRO 
A composição de betão de elevado desempenho com pó de vidro apresenta-se no Quadro 12. Esta 
composição apresenta uma razão água / cimento de 0,32. 
 
Quadro 12 - Composição com pó de vidro (sem fibras) 
Material Fornecedor/Referência Quantidade 
(kg/m³) 
Massa volúmica 
(kg/m3) 
Volume 
(%) 
Cimento CEM I 
42.5 R Secil 548,6 3160 17,8 
Pó de vidro - 173,2 2390 7,4 
Filer calcário OMYA COMITAL  (Betocarb HP- OU) 433,1 2680 16,6 
Areia fina Concremat 1019,9 2630 39,8 
Água - 165,0 1000 17,8 
Superplastificante Viscocrete 20HE, Sika 16,2 1080 0,6 
Fibras - - - - 
 
17,8%
8,5%
12,0%
39,8%
21,1%
0,8%
Composição com Metacaulino 
Cimento CEM I 42.5 R
Metacaulino
Filer calcário
Areia fina
Água
Superplastificante
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Na Figura 44 encontra-se uma descrição da percentagem dos materiais utilizados para a elaboração do 
betão de elevado desempenho com pó de vidro em substituição da sílica de fumo. 
 
 
Fig. 44 – Descrição da percentagem dos materiais em volume da composição com pó de vidro. 
 
4.2.2.4. COMPARAÇÃO ENTRE AS COMPOSIÇÕES EM ESTUDO 
A Figura 45 apresenta a comparação em termos de percentagem dos materiais usados em cada 
composição.  
 
 
Fig. 45 – Comparação em termos de volume das quantidades de materiais utilizados em cada composição sem 
fibras. 
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No Quadro 13 apresenta-se a razão água / cimento (w/c), o resultado do ensaio de espalhamento (mm), 
as razões volumétricas entre o volume de água / volume de finos (Vw/Vp), o volume de areia / volume 
de argamassa (Vs/Vm), e a massa de superplastificante / massa de finos (sp/p).  
Da análise do Quadro 13 constata-se que as três composições apresentam razões de água / cimento 
diferentes para exibirem trabalhabilidades semelhantes.  
  
Quadro 13 – Características das composições sem fibras 
Composição w/c Vw/Vp Vs/Vm 
(%) 
sp/p 
(%) 
Espalhamento 
(mm) 
Sílica de Fumo 0,25 0,48 39,6 1,2 302 
Metacaulino 0,40 0,58 39,4 1,9 305 
Pó de Vidro 0,32 0,43 39,7 1,6 319 
 
4.2.3. COMPOSIÇÕES COM FIBRAS 
A cada uma das composições anteriores incorpora-se 3% de fibras metálicas, retirando o 
correspondente de volume em areia, de modo a estudar a influência das fibras nas propriedades de 
durabilidade. 
 
4.2.3.1. COMPOSIÇÃO DE SÍLICA DE FUMO COM FIBRAS  
No Quadro 14 é apresentada a composição de sílica de fumo com fibras.  
 
Quadro 14 - Composição de Sílica de fumo com fibras. 
Material Fornecedor/Referência Quantidade 
(kg/m³) 
Massa volúmica 
(kg/m3) 
Volume 
(%) 
Cimento CEM I 
42.5 R Secil 794,9 3160 25,7 
Sílica de fumo Centrilit Fume SX          MC-Bauchemie 79,5 1380 2,9 
Filer calcário OMYA COMITAL  (Betocarb HP- OU) 311,4 2680 11,9 
Areia fina Concremat 940,9 2630 36,5 
Água - 153,8 1000 19,4 
Superplastificante Viscocrete 20HE, Sika 13,7 1080 0,6 
Fibras metálicas KrampeHarex 235,5 7850 3,1 
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4.2.3.2. COMPOSIÇÃO DE METACAULINO COM FIBRAS 
No Quadro 15 é apresentada a composição de metacaulino com fibras. 
 
Quadro 15 – Composição de metacaulino com fibras. 
Material Fornecedor/Referência Quantidade 
(kg/m³) 
Massa volúmica 
(kg/m3) 
Volume 
(%) 
Cimento CEM I 
42.5 R Secil 548,6 3160 17,9 
Metacaulino OMYA COMITAL 182,9 2200 8,5 
Filer calcário OMYA COMITAL   (Betocarb HP- OU) 313,5 2680 12,0 
Areia fina Concremat 940,9 2630 36,8 
Água - 205,0 1000 21,1 
Superplastificante Viscocrete 20HE, Sika 15,7 1080 0,6 
Fibras metálicas KrampeHarex 235,5 7850 3,1 
 
4.2.3.3. COMPOSIÇÃO DE PÓ DE VIDRO COM FIBRAS 
No Quadro 16 é apresentada a composição de pó de vidro com fibras. 
 
Quadro 16 - Composição de pó de vidro com fibras. 
Material Fornecedor/Referência Quantidade 
(kg/m³) 
Massa volúmica 
(kg/m3) 
Volume 
(%) 
Cimento CEM I 
42.5 R Secil 548,6 3160 17,8 
Pó de vidro - 173,3 2390 7,4 
Filer calcário OMYA COMITAL (Betocarb HP- OU) 433,1 2680 16,6 
Areia fina Concremat 940,9 2630 36,8 
Água - 165,0 1000 17,7 
Superplastificante Viscocrete 20HE, Sika 13,9 1080 0,6 
Fibras metálicas KrampeHarex 235,5 7850 3,1 
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4.2.3.4. COMPARAÇÃO ENTRE AS COMPOSIÇÕES EM ESTUDO COM FIBRAS 
A Figura 46 apresenta a comparação em termos de percentagem dos materiais usados em cada 
composição com fibras metálicas.  
 
 
Fig. 46 – Comparação em termos de volume das quantidades de materiais utilizados em cada composição com 
fibras. 
 
Quadro 17 – Características das composições com fibras 
Composição w/c Espalhamento (mm) 
Sílica de Fumo 0,25 239 
Metacaulino 0,40 278 
Pó de Vidro 0,32 307 
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4.2.3.5. PROCEDIMENTO DE AMASSADURA DAS COMPOSIÇÕES  
Na Figura 47 apresenta-se o procedimento para a elaboração das composições sem fibras.  
 
 
 
Fig. 47 – Procedimento de amassadura das composições sem fibras. 
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Na Figura 48 apresenta-se o procedimento para a elaboração das composições com fibras.  
 
 
 
Fig. 48 – Procedimento de amassadura das composições com fibras.  
  
Caraterização da durabilidade dos betões de elevado desempenho reforçado com fibras  
 
 43 
A misturadora utilizada no presente trabalho foi uma Zyklos Rotating Pan Mixer ZK 75 HE da marca 
Pemat. As características principais desta misturadora encontram-se descritas no Quadro 18 segundo 
informações do fornecedor. 
 
 
 
Fig. 49 – Misturadora utilizada.  
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Fig. 50 – Pormenor das pás da misturadora.  
 
Quadro 18 - Características da misturadora utilizada, fornecidas pelo fornecedor. 
Pá estrela 
Potência 2,2 kW 
Voltagem, frequência 230 / 400 V, 50 Hz 
Rotações 71 rpm 
Tipo proteção IP 55, F 
Hidráulico 
Potência 1,5 kW 
Voltagem, frequência 230 / 400 V, 50 Hz 
Rotações 1435 rpm 
Tipo proteção IP 54, b 
Pás 
Potência 1,5 kW 
Voltagem, frequência 230 / 400 V, 50 Hz 
Rotações 121 rpm 
Tipo proteção IP 54, b 
Agitador 
Potência 1,5 kW 
Voltagem, frequência 230 / 400 V, 50 Hz 
Rotações 1450 rpm 
Tipo proteção IP 54, b 
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4.3. ENSAIOS MECÂNICOS 
4.3.1. MÓDULO DE ELASTICIDADE 
O ensaio para a determinação do módulo de elasticidade em compressão foi realizado segundo norma 
do LNEC E 397. Para a realização deste ensaio foram utilizados três provetes cilíndricos para cada 
composição com um diâmetro de 150 mm e uma altura de 300 mm. As medições das variações de 
comprimento foram realizadas mediante a utilização de um dispositivo composto por dois anéis 
independentes que servem de suporte a três LVDT´s (Linear Variable Displacement Transducers) 
colocados ao longo do perímetro do cilindro com uma base de medida de 0.10 m e situados no terço 
central do provete (Figura 51). O ensaio consiste em 20 ciclos de carga e descarga variando entre 1/10 
e 1/3 da tensão de rotura à compressão simples, a uma velocidade média de 0,16 MPa/s. O ensaio foi 
realizado aos 56 dias de idade. No quinto capítulo são apresentados os resultados deste ensaio para as 
diferentes composições testadas. 
 
 
Fig. 51 – Imagem do ensaio de obtenção do módulo de elasticidade. 
 
 
Fig. 52 – Ensaio do módulo de elasticidade, Tensão vs extensão. 
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Quadro 19 - Número de provetes utilizados para o ensaio do módulo de elasticidade realizado aos 56 dias de 
idade. 
Composição Nº provetes 
Sílica de Fumo - A 3 
Sílica de Fumo - B 3 
Metacaulino 3 
Pó de vidro 3 
Sílica de Fumo – com fibras 3 
Metacaulino – com fibras 3 
Pó de vidro – com fibras 3 
 
4.3.2. RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
O ensaio de resistência à compressão foi realizado segundo a norma NP EN 12390-3, aos 56 dias de 
idade para cada composição em estudo. Os provetes cilíndricos com as dimensões de 150 mm de 
diâmetro e 300 mm aproximadamente de altura, foram conservados nos moldes durante 24 horas, 
depois desmoldados e imediatamente colocados na câmara de cura, e aos 56 dias de idade foram 
retirados da câmara de cura. Para cada composição foram utilizados três provetes cilíndricos. O ensaio 
foi realizado no LABEST, numa prensa universal servo comandada, com capacidade máxima de 2700 
kN (Figura 53), adotou-se o controlo por imposição de deslocamento, tendo-se fixado uma velocidade 
de aplicação de carga de 0.01 mm/s constante até à rotura, para as composições de sílica de fumo – A, 
e para a composição de metacaulino. Como o modo de rotura observado era muito frágil (Figura 54), 
alterou-se a velocidade de aplicação de carga para 0.005 mm/s até à rotura para as restantes 
composições.  
 
           
a)                                                                    b) 
Fig. 53 – a) Imagem da prensa utilizada; b) Realização do ensaio de resistência à compressão.  
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Fig. 54 – Aspeto da rotura frágil do provete. 
 
 
 
Fig. 55 – Exemplo de um diagrama do ensaio de compressão para uma composição sem fibras, Tensão vs 
Extensão. 
 
Quadro 20 - Número de provetes utilizados para o ensaio de resistência à compressão realizado aos 56 dias de 
idade. 
Composição Nº provetes  
Sílica de Fumo - A 3 
Sílica de Fumo - B 3 
Metacaulino 3 
Pó de vidro 3 
Sílica de Fumo – com fibras 3 
Metacaulino – com fibras 3 
Pó de vidro – com fibras 3 
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Os resultados do ensaio foram obtidos através da média dos três provetes utilizados para cada 
composição, e através da equação (2). Os resultados de todas as composições estão representados nos 
Quadros 26 e 27 no quinto capítulo desta dissertação. 
                               
            2 
Sendo que: fc – resistência à compressão, em MPa, F – carga máxima à rotura, em kN, A – área da secção transversal, em mm2. 
 
 
4.4. ENSAIOS DE DURABILIDADE 
4.4.1. RESISTIVIDADE ELÉTRICA 
Devido ao facto de a corrosão nas estruturas de betão armado ser uma das principais patologias 
observadas nas estruturas de betão armado, a resistividade elétrica surge como um importante 
indicador da durabilidade do betão. O ensaio da resistividade elétrica que é um ensaio não destrutivo, 
ganhou uma enorme importância devido ao facto de a resistividade elétrica do betão juntamente com o 
acesso do oxigénio, controlar o processo eletroquímico responsável pela corrosão das armaduras, 
através da despassivação da camada superficial do betão [12]. A resistividade elétrica do betão está 
relacionada com a suscetibilidade do betão para a penetração de cloretos numa fase inicial de serviço, 
e posteriormente, para pontos de corrosão na estrutura. Quando uma estrutura de betão apresenta uma 
baixa resistividade elétrica, quer dizer que essa estrutura apresenta uma grande propensão para a 
penetração de cloretos e uma posterior corrosão [53]. 
Na realização do ensaio foram utilizadas duas técnicas, a técnica de 2 – elétrodos e a técnica dos 4 – 
elétrodos (sonda de Wenner) tendo em conta as recomendações da RILEM TC-154 [53]. O 
procedimento de cada técnica é descrito nos subcapítulos seguintes. 
A resistividade elétrica foi avaliada ao longo do tempo, nomeadamente aos 2,7,21,28 e 56 dias de 
idade em provetes cilíndricos de 150 mm de diâmetro e 300 mm de altura, e foram utilizados 3 
provetes para cada composição em análise. O objetivo deste ensaio foi avaliar e comparar a 
resistividade elétrica das seis composições em análise, avaliar o potencial de corrosão de cada 
composição, compreender a influência das fibras metálicas na resistividade elétrica, analisar a 
evolução no tempo da matriz cimentícia de cada composição, e assim perceber melhor as diferenças 
entre as composições testadas. A resistividade elétrica varia com os seguintes fatores: 
• Temperatura, 
• Teor de humidade do betão, 
• Tipo e dosagem de cimento, 
• Razão água / ligante, 
• Grau de hidratação da pasta cimentícia, 
• Estrutura porosa (o tamanho, e conectividade dos poros), 
• Presença das fibras metálicas. 
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Fig. 56 – Dimensões do provete ensaiado. 
 
4.4.1.1. TÉCNICA DOS 2 - ELÉTRODOS  
Na técnica dos 2 – elétrodos utilizaram-se dois multímetros (um da marca Tektronix e outro da marca 
Keithley) e um gerador de sinal. Até aos 28 dias de idade usou-se o multímetro da marca Keithley para 
medir a intensidade de corrente, e o multímetro da marca Tektronix para medir a diferença de 
potencial (V), para os ensaios aos 56 dias de idade devido ao facto da intensidade de corrente ser 
muito baixa e próxima do erro de medição do equipamento, os multímetros foram trocados, passando 
o multímetro da marca Tektronix a medir a intensidade de corrente, e o multímetro da marca Keithley 
a medir a diferença de potencial (V). O gerador de sinal utilizado permite a emissão de uma corrente 
contínua ou uma corrente alternada através de diferentes tipos de ondas. No presente estudo foi 
utilizada uma corrente alternada com um tipo de onda sinusoidal com uma frequência de 100 Hz. 
Relativamente aos multímetros um permite a medição da intensidade da corrente elétrica (I), e o outro 
multímetro permite a medição da diferença de potencial (V) gerada pela passagem de corrente pelo 
provete.  
Depois de desmoldados com 1 dia de idade os provetes foram colocados numa câmara húmida 
submersos em água com temperatura ambiente de 20ºC ± 1ºC. As amostras foram retiradas da câmara 
de cura poucos instantes antes da realização do ensaio de resistividade elétrica, limpos com um pano 
húmido para remover o excesso de água superficial. De modo a garantir um bom contacto elétrico, 
entre o elétrodo e o betão foi colocado um pano húmido de secção aproximada à do provete, entre a 
amostra e o elétrodo (chapa de aço inox de 1.95 mm de espessura). As medições de resistividade 
elétrica foram realizadas em 3 provetes cilíndricos de 150 mm de diâmetro e 300 mm de altura. A 
resistividade elétrica do provete (ρ) é dada pela equação (5). 
              3 
 
               4 
 
  "#              $) 
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Onde: 
R - resistência elétrica (Ω),  
I - intensidade de corrente (A),  
V - diferença de potencial (Volts) 
ρ - resistividade elétrica (Ω.m),  
A - área do elétrodo que esteve em contacto com a amostra (m²), 
L - distância entre os elétrodos (m). 
 
 
Fig. 57 - Representação esquemática da técnica de 2 elétrodos. 
 
 
Fig. 58 - Fotografia do ensaio realizado com a técnica dos 2 elétrodos. 
 
Os resultados da resistividade elétrica resultam da média dos 3 provetes ensaiados para cada 
composição. Segundo Rob B Polder [53] “o método dos 2 - elétrodos apresenta uma menor precisão e 
é de difícil reprodução, desta forma o método dos 2 - elétrodos não é recomendado”. De facto 
constata-se que o método dos 2 – elétrodos apresenta uma menor precisão devido aos resultados 
obtidos e comparados com o método dos 4 – elétrodos, isso deve-se às condições de fronteira que são 
Caraterização da durabilidade dos betões de elevado desempenho reforçado com fibras  
 
 51 
diferentes em cada método. Este método dos 2- elétrodos é de difícil montagem do setup necessário 
(Figura 58). 
4.4.1.2. TÉCNICA DOS 4 - ELÉTRODOS (SONDA WENNER) 
O método dos 4 - elétrodos (Sonda Wenner) é atualmente a técnica mais utilizada para medidas de 
resistividade “in-situ” [59]. Esta técnica dos 4 – elétrodos consiste em pressionar os elétrodos contra a 
superfície do betão e na aplicação de uma corrente alternada de baixa frequência entre os dois 
elétrodos exteriores, enquanto a tensão é medida nos dois elétrodos interiores[53]. São realizadas três 
medições em cada provete, e o resultado da resistividade é calculado tendo em conta a equação 6 e a 
média das três medições em cada provete. O resultado final da resistividade elétrica para cada 
composição é obtida através da média dos três provetes ensaiados. A resistividade neste método é 
apelidada de aparente, devido ao facto de a equação utilizada assumir que o material (betão) é 
homogéneo e semi-indefinido.  
O equipamento usado para medição da resistividade elétrica na técnica dos 4 – elétrodos foi o modelo 
TORRENT da marca PROCEQ, que aplica uma corrente alternada com uma frequência de 72 Hz e 
uma impedância de entrada de 10 MΩ, em que a distância entre os elétrodos (a) é de 50 mm.  
Os erros mais comuns neste tipo de método segundo Gowers [59] podem estar relacionados com, a 
geometria do provete, presença de armadura, mau contacto com a superfície ou camadas superficiais 
distintas.  
Na Figura 59 está uma representação esquemática com as linhas de corrente e linhas equipotenciais do 
ensaio. Na Figura 60 está uma fotografia de um provete a ser ensaiado. As dimensões do provete 
cilíndrico são 300 mm de altura e 150 mm de diâmetro. O ensaio dos 4 – elétrodos (Sonda Wenner) foi 
realizado logo após a realização do método dos 2 – elétrodos. 
 
 
 
 
Fig. 59 – Representação esquemática da técnica dos 4 elétrodos [60]. 
Caraterização da durabilidade dos betões de elevado desempenho reforçado com fibras 
 
52  
 
Fig. 60 – Fotografia do ensaio com a técnica dos 4 elétrodos. 
  
A resistividade elétrica (ρ) do provete com a técnica dos 4 – elétrodos é dada pela equação (6). 
       %  &  '          6 
 &  )  *  +          , 
 
'             8    
Onde: 
ρ - resistividade elétrica (Ω.m), 
a - espaçamento entre os elétrodos (m), 
V - diferença de potencial (Volts), 
 I - intensidade de corrente (Amps). 
Re - resistência elétrica (Ω),  
 
4.4.1.3. PROCEDIMENTO ADOTADO PARA OS ENSAIOS DA RESISTIVIDADE ELÉTRICA 
• Dia 0:  
Betonagem dos provetes utilizados no ensaio.  
• Dia 1: 
Desmoldagem dos provetes, retificação das faces do provete para uma melhor ligação na 
aplicação da técnica dos 2-elétrodos, colocação dos provetes na câmara húmida com 
temperatura ambiente de 20ºC, submersos em água. 
• Dias 2, 7, 14, 21, 28, 56: 
Instantes antes da realização do ensaio retirou-se o provete da câmara de cura, limpou-se a 
água superficial do provete com um pano húmido, na técnica dos 2 – elétrodos humedeceram-
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se as esponjas a colocar entre a superfície do betão e os elétrodos, os elétrodos são colocados 
nas extremidades do provete, ligou-se a corrente a ser medida pelos elétrodos, registou-se o 
valor medido, repetiu-se este processo três vezes para cada provete num total de três provetes 
para cada composição. Imediatamente a seguir, realizou-se a medição com a técnica dos 4 – 
elétrodos (Sonda Wenner), que consiste em humedecer ligeiramente as esponjas que estão em 
contacto com os elétrodos, centrar o aparelho no provete, e realizar as medições. 
 
4.4.2. ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE  
A absorção capilar corresponde à entrada de água na rede porosa de betão devido a forças capilares 
que resultam da diferença de pressão entra a superfície livre da água no exterior do betão e a sua 
superfície nos poros capilares. Este mecanismo ocorre se o betão está sujeito a ciclos de molhagem e 
secagem e é proporcional à raiz quadrada do tempo e ao raio capilar [2]. 
O ensaio de absorção de água por capilaridade foi realizado segundo a norma do LNEC E 393 [54] e 
as recomendações da RILEM TC 116-PCD [55]. O procedimento do ensaio consistiu no seguinte: os 
provetes foram colocados a secar, a uma temperatura de 50º±1ºC, até atingirem massa constante, 
considerando-se o provete seco, quando a diferença entre as pesagens sucessivas mi e mi+1, decorrido 
4 horas de intervalo entre elas, for inferior a 0.1% mi. Em cada provete foram seladas as faces laterais 
e superiores com um plástico por forma a minimizar as trocas de humidade e temperatura com o ar 
envolvente. Imediatamente antes do ensaio é medida a massa de cada provete (m0) e, em seguida, a 
face moldada do provete é imersa em água até uma altura máxima de 3mm segundo a recomendações 
da RILEM [55] dentro de um recipiente conforme a Figura 62. A água absorvida por capilaridade é 
medida através da massa dos provetes m(t) em intervalos de tempo de 10min, 1h e 4h após o contacto 
com a água. Para cada intervalo de tempo especificado é calculada a massa de água de absorção de 
cada provete testado, (m(t)-m0), e dividida pela área da superfície em contacto com a água, obtendo-se 
os valores da absorção de água por unidade de área da superfície de ensaio (g/m2). Com os resultados 
obtidos representa-se em abcissas t, sendo t em minutos, o intervalo de tempo decorrido desde o 
instante zero em que o provete foi introduzido na água, e em ordenadas a massa de água absorvida por 
unidade de área, em g/m2. O resultado dos ensaios de absorção de água por capilaridade obtidos por 
diversos autores têm validado a dependência linear da quantidade de água absorvida com a raiz 
quadrada do tempo nas primeiras horas de ensaio, e a determinação do coeficiente de absorção capilar 
foi obtido segundo a Equação (9) [2]. 
   ./  01/.$          9) 
 
Onde:  
A - representa a quantidade de água absorvida por unidade de área da seção em contacto com a água 
desde o inicio do ensaio (g/m2) 
a0 - corresponde à água absorvida inicialmente pelos poros na superfície de contacto(g/m2) 
S - corresponde ao coeficiente de absorção (g/(m2xmin.0,5)) 
t - é o tempo de ensaio (min.) 
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Fig. 61 – Curva típica do ensaio de absorção por capilaridade. 
 
 
Fig. 62 – Fotografia do ensaio de absorção de água por capilaridade. 
 
Fig. 63 – Pormenor dos provetes durante o ensaio de absorção. 
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4.4.3. POROSIDADE ACESSÍVEL À ÁGUA 
O ensaio de porosidade acessível à água por imersão sob vácuo consiste na obtenção da porosidade do 
betão através da diferença entre a massa do provete de betão imerso em água sob vácuo e a massa do 
mesmo provete quando seco [56]. Na realização deste ensaio foi utilizada a técnica de saturação por 
vácuo, que é referido como o método mais eficiente de saturação [61], em que foi adotada a norma do 
LNEC E 395 e uma recomendação interna do LABEST/FEUP designada como P140d [57]. Foram 
utilizados três provetes para cada composição com e sem fibras, com um diâmetro de 46 mm e uma 
altura de 31 mm, em que os provetes foram previamente preparados de forma a garantir a sua 
completa saturação. O ensaio de porosidade acessível à água permite-nos obter uma indicação do 
volume total de poros dos provetes conectáveis com o exterior relativamente ao seu volume aparente. 
Na preparação do ensaio, após um período inicial de cura de 28 dias para o 1ºensaio, e 56 dias para o 
2ºensaio, os provetes foram retirados da câmara de cura, e seguidamente foram colocados uma hora a 
repousar à temperatura ambiente de 20º C, depois foram colocados numa câmara de vácuo com uma 
pressão entre 10 e 50 mbar (1-5 kPa) durante três horas para retirar o ar dos provetes, e com a bomba 
de vácuo ainda em funcionamento por mais uma hora colocou-se com uma solução de hidróxido de 
cálcio saturado Ca(OH)2 para o provete ficar completamente saturado, depois desligou-se a bomba de 
vácuo e deixaram-se os provetes mergulhados dentro da solução de hidróxido de cálcio Ca(OH)2  
durante 18 ± 2 horas para depois dar inicio ao ensaio. 
 
 
Fig. 64 - Setup do processo de saturação em vácuo [62]. 
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Fig. 65 - Fotografia do sistema em vácuo. 
 
Após esta preparação foi determinada a sua massa hidrostática (Mágua) e a sua massa no ar (Mar). 
Posteriormente colocaram-se os provetes numa estufa a 105ºC±1ºC, até atingirem massa constante, 
considerando-se o provete seco, quando a diferença entre as pesagens sucessivas mi e mi+1, decorrido 
24 horas de intervalo entre elas, for inferior a 0,05% mi. No final pesaram-se os provetes e registou-se 
a massa no estado seco (Mseco). Assim obtém-se uma indicação do volume total de poros dos provetes 
conectáveis com o exterior relativamente ao seu volume aparente, segundo a equação (10): 
 
ε%5.675'  5.675'5.675á9:.  %á9:.  //          / 
 
Onde ε é a percentagem de volume de poros acessível à água, Mar é a massa do provete saturado no ar 
(gr), Mseco é a massa do provete seco (gr), Mágua é a massa hidrostática do provete saturado (gr) e ;água é 
a massa volúmica da água à temperatura do ensaio (gr/mm3).  
O ensaio de porosidade acessível à água foi realizado aos 28 dias de idade (1º ensaio) para três 
provetes, e aos 56 dias de idade (2º ensaio) para outros três provetes. 
Quadro 21 - Número de provetes para o ensaio de Porosidade acessível à água. 
Composição Nº provetes 1º ensaio 
Nº provetes 
2º ensaio 
Sílica de Fumo - A 3 3 
Sílica de Fumo - B 3 3 
Metacaulino 3 3 
Pó de vidro 3 3 
Sílica de Fumo – com fibras 3 3 
Metacaulino – com fibras 3 3 
Pó de vidro – com fibras 3 3 
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Fig. 66 – Sistema de pesagem hidrostática dos provetes. 
 
Fig. 67 - Pormenor do provete mergulhado em água. 
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4.4.4. PENETRAÇÃO DE CLORETOS – ENSAIO LENTO  
O ensaio lento de penetração de cloretos foi elaborado segundo um procedimento interno da FEUP, e 
consistiu no seguinte, aos 28 dias de idade os provetes foram retirados da câmara de cura e foram 
colocados numa estufa a 50ºC durante cinco dias conforme Figura 68, depois os provetes foram 
preparados para que na face moldada do provete fosse colocada uma solução com 10% de NaCl 
conforme Figura 69, depois de inserida a solução os provetes foram colocados numa estufa a 40ºC 
durante dois dias, depois foi retirada a solução de NaCl (cloreto de sódio) e foram colocados os 
provetes sem a solução novamente na estufa a 40ºC durante cinco dias em processo de secagem, e 
depois o processo de secagem e molhagem foi repetido conforme descrito anteriormente até o provete 
atingir os 56 dias de idade. Posteriormente os provetes foram abertos por compressão diametral como 
mostra a Figura 70, e pulverizou-se a parte aberta com uma solução de nitrato de prata (AgNO3), e a 
partir do precipitado branco visível de cloreto de prata mediu-se a profundidade de penetração.   
 
 
 
Fig. 68 – Imagem dos provetes na estufa a 50ºC. 
 
 
  
Fig. 69 – Ensaio lento de penetração de cloretos.  
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Fig. 70 – Abertura dos provetes por compressão diametral. 
     
Fig. 71 - Aspeto dos provetes de uma composição após ter sido aplicada uma solução de nitrato de prata. 
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Os provetes utilizados neste ensaio são cilíndricos de 100 mm de diâmetro e 50 mm de altura, e no 
Quadro 22 é apresentado o número de provetes utilizados neste ensaio. 
 
Quadro 22 - Número de provetes para o ensaio lento de penetração de cloretos. 
Composição Nº provetes 
Sílica de Fumo - A 3 
Sílica de Fumo - B 3 
Metacaulino 3 
Pó de vidro 3 
Sílica de Fumo (com fibras) 3 
Metacaulino (com fibras) 3 
Pó de vidro (com fibras) 3 
 
4.4.5. PENETRAÇÃO DE CLORETOS – ENSAIO ACELERADO  
O ensaio acelerado de penetração de cloretos foi realizado segundo a norma do LNEC E-463 de 2004. 
O princípio deste ensaio consiste na aplicação entre os topos do provete de um potencial elétrico, em 
que os iões cloretos são forçados a migrar de uma solução de NaCl em contacto com uma das faces do 
provete e sujeita a uma carga negativa, para o interior do betão até à outra face onde se encontra uma 
solução de NaOH carregada positivamente [2]. Para sabermos o tempo e a tensão de ensaio necessário 
aplica-se uma corrente de 30 V e medimos a intensidade de corrente, com esse valor vamos ao anexo 2 
Quadro 1 da norma do LNEC E-463 e verificamos o tempo necessário para o ensaio, que pode ser de 6 
horas que é o tempo mínimo, até 96 horas que é o tempo máximo de ensaio. Após a realização do 
ensaio, por compressão diametral partiu-se o provete, e pulverizou-se a parte aberta do provete com 
uma solução de nitrato de prata (AgNO3). A partir do precipitado branco visível de cloreto de prata 
mediu-se a profundidade de penetração, com uma folga de 10 mm a cada bordo e com uma precisão 
de 0,1 mm. Com base nesta medição, calcula-se o coeficiente de difusão dos cloretos através da 
equação (11) segundo a especificação do LNEC [58].  
 
<  /. /)=>),=  ?@  )1 ABC  /. /)=DE),=  ?BC@ ) F           
 
Sendo: 
D, o coeficiente de difusão no estado não estacionário, x 10-12 m2/s; 
U, o valor absoluto da tensão aplicada, V; 
T, o valor médio das temperaturas inicial e final na solução anódica, ºC; 
L, a espessura do provete, mm; 
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xd, o valor médio da profundidade de penetração, mm; 
t, a duração do ensaio, horas.  
 
Os provetes cilíndricos utilizados têm um diâmetro de 100 mm e uma altura de 50 mm. No Quadro 23 
apresenta-se o número de provetes utilizados. 
 
Quadro 23 - Número de provetes para o ensaio acelerado de penetração de cloretos aos 56 dias. 
Composição Nº provetes  
Sílica de Fumo - A 3 
Sílica de Fumo - B 3 
Metacaulino 3 
Pó de vidro 3 
 
Este ensaio acelerado de penetração de cloretos foi realizado aos 56 dias de idade para todas as 
composições sem fibras. Para as composições com fibras este ensaio não é adequado devido à 
possibilidade das fibras metálicas poderem danificar as células de medição. 
Na Figura 72 apresentamos uma fotografia do ensaio, e na Figura 73 apresentamos em pormenor as 
células utilizadas. 
 
 
Fig. 72 - Fotografia do ensaio acelerado de penetração de cloretos.  
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Fig. 73 – Pormenor das células de medição. 
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5 
RESULTADOS DOS ENSAIOS 
 
 
5. 1. INTRODUÇÃO 
No presente capítulo serão apresentados os resultados obtidos dos ensaios de caraterização mecânica, 
nomeadamente, o módulo de elasticidade e a resistência à compressão. Serão também apresentados os 
resultados dos ensaios de durabilidade, designadamente a resistividade elétrica, absorção de água por 
capilaridade, porosidade acessível à água, penetração de cloretos – ensaio lento, e penetração de 
cloretos – ensaio acelerado. 
De seguida apresentamos a nomenclatura utilizada para as composições em análise: 
• Sílica de fumo – A (composição com possível segregação da sílica de fumo),  
• Sílica de fumo – B,  
• Metacaulino,  
• Pó de Vidro,  
• Sílica de fumo (com fibras),  
• Metacaulino (com fibras),  
• Pó de vidro (com fibras). 
 
 
Fig. 74 – Fotografia do número de provetes utilizados para cada composição. 
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5.2. ENSAIOS MECÂNICOS 
5.2.1. MÓDULO DE ELASTICIDADE 
No Quadro 24 são apresentados os resultados obtidos para as composições sem fibras no ensaio do 
módulo de elasticidade. Constata-se que a composição com metacaulino é a que apresenta o valor mais 
baixo do módulo de elasticidade (Ecm) com 38,33 GPa, as restantes composições apresentam valores 
muito semelhantes, sílica de fumo – A apresenta um Ecm de 46,40 GPa, sílica de fumo – B apresenta 
um Ecm de 44,14 GPa, e o Pó de vidro apresenta um Ecm de 50,85 GPa. 
Quadro 24 – Resultados do módulo de elasticidade para as composições sem fibras aos 56 dias de idade. 
Composição Provete Ec (GPa) Ecm (GPa) Coef. Var (%) 
Sílica de fumo 
- A  
1 46,8 
46,4 1,0 2 46,5 
3 45,9 
Sílica de fumo 
- B 
1 44,0 
44,1 1,6 2 44,9 
3 43,5 
Metacaulino  
1 36,9 
38,3 4,5 2 37,8 
3 40,2 
Pó de vidro  
1 51,4 
50,8 1,2 2 50,2 
3 51,0 
 
Da análise do Quadro 25 onde estão os resultados do módulo de elasticidade das composições com 
fibras, contata-se que a composição de pó de vidro apresenta o resultado mais alto de todas as 
composições, e a composição com metacaulino apresenta o valor mais baixo, enquanto que a 
composição com sílica de fumo apresenta um resultado intermédio. 
Quadro 25 – Resultados do módulo de elasticidade para as composições com fibras aos 56 dias de idade. 
Composição Provete Ec (GPa) Ecm (GPa) Coef. Var (%) 
Sílica de fumo 
(com fibras) 
1 45,9 
44,7 2,8 2 44,8 
3 43,5 
Metacaulino 
(com fibras) 
1 37,5 
38,1 1,3 2 38,4 
3 38,4 
Pó de vidro 
(com fibras) 
1 51,7 
52,4 1,2 2 52,7 
3 52,8 
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Na Figura 75 apresenta-se graficamente os valores do módulo de elasticidade aos 56 dias para todas as 
composições. 
 
 
Fig. 75 – Módulo de elasticidade aos 56 dias de idade para todas as composições. 
 
5.2.2. RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
No Quadro 26 são apresentados os valores da resistência à compressão aos 56 dias de idade para as 
composições sem fibras. Da análise do Quadro 26 contata-se que a composição que apresenta maior 
resistência à compressão é a sílica de fumo – A com 120,5 MPa. A composição com menor resitência 
foi o metacaulino com 84,14 MPa, enquanto que a composição com pó de vidro apresentou um valor 
de 118,37 MPa. Todas as composições sem fibras apresentaram uma rotura frágil (não dúctil). 
Quadro 26 – Resultados da resistência à compressão das composições sem fibras aos 56 dias de idade. 
Resistência à compressão 56 dias 
Composição Provete F.máx (kN) Área (mm2) fc,cil (MPa) fcm,cil (MPa) Coef. Var 
(%) 
Sílica de fumo - A  
1 2239,2 
17671,5 
126,7 
120,5 8,4 2 2225,3 125,9 
3 1924,1 108,9 
Sílica de fumo - B 
1 1692,9 
17671,5 
95,8 
103,1 8,0 2 1980,8 112,1 
3 1791,1 101,3 
Metacaulino  
1 1501,7 
17671,5 
84,9 
84,1 6,8 2 1379,4 78,1 
3 1579,8 89,4 
Pó de vidro  
1 2329,9 
17671,5 
131,8 
118,4 11,3 2 2086,2 118,1 
3 1858,9 105,2 
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Da análise do Quadro 27 onde são apresentados os valores de resistência à compressão aos 56 dias 
para as composições com fibras constata-se que a sílica de fumo é a composição com melhor 
comportamento à compressão atingindo um valor de 105,9 MPa, a composição com pó de vidro 
apresenta uma resistência à compressão de 93,7 MPa, e a composição com menor resistência à 
compressão foi o metacaulino com 75,9 MPa. A incorporação das fibras fizeram diminuir os 
resultados da resistência à compressão, no entanto verificou-se um aumento da ductilidade existindo 
um maior desenvolvimento do ramo de amolecimento (pós pico).   
   
Quadro 27 – Resultados da resistência à compressão das composições com fibras aos 56 dias de idade. 
Resistência à compressão aos 56 dias 
Composição Provete F.máx (kN) Área 
(mm2) 
fc,cil (MPa) fcm,cil (MPa) Coef. Var 
(%) 
Sílica de fumo (com fibras) 
1 2001,8 
17671,5 
113,3 
105,9 6,2 2 1835,0 103.8 
3 1776,8 100,5 
Metacaulino (com fibras) 
1 1334,9 
17671,5 
75,5 
75,9 6,5 2 1259,1 71,2 
3 1432,2 81,0 
Pó de vidro (com fibras) 
1 1467,8 
17671,5 
83,1 
93,7 13,3 2 1897,3 107,4 
3 1601,3 90,6 
 
Na Figura 76 apresenta-se um gráfico com os valores da resistência à compressão aos 56 dias de idade 
de todas as composições. 
 
 
Fig. 76 – Resistência à compressão aos 56 dias de idade para todas as composições. 
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Na Figura 77 apresentam-se os diagramas de tensão – extensão de todas as composições, e conclui-se 
que as composições sem fibras apresentam uma rotura frágil (não dúctil), e nas composições com 
incorporação de fibras verificou-se um aumento da ductilidade existindo um maior desenvolvimento 
do ramo de amolecimento (pós pico).  
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Fig. 77 – Diagramas do ensaio de compressão de todas as composições, Tensão vs Extensão 
 
5.3. ENSAIOS DE DURABILIDADE 
5.3.1. RESISTIVIDADE ELÉTRICA 
Era expectável que relativamente aos resultados obtidos para a resistividade elétrica, as duas técnicas 
ensaiadas apresentassem resultados diferentes devido às condições de fronteiras utilizadas em cada 
técnica. Na técnica dos 2 – elétrodos, os elétrodos são colocados nas extremidades dos provetes e as 
suas dimensões são maiores em comparação com os elétrodos da outra técnica. Foi demonstrado que o 
tamanho dos elétrodos tem um importante efeito na medição dos valores dos resultados, na prática é 
expectável que o método dos 2- elétrodos seja menos preciso [53]. Alguns autores consideram ainda 
que a técnica de 4 – elétrodos é a melhor técnica para aferição da resistividade elétrica [53].  
 
5.3.1.1. RESULTADOS DA TÉCNICA DOS 2 – ELÉTRODOS (SEM FIBRAS) 
Conforme se pode constatar por observação da Figura 77 e do Quadro 28, onde constam os resultados 
dos ensaios de resistividade elétrica com a técnica dos 2 – elétrodos, a composição com sílica de fumo 
- B é a que apresenta valores mais elevados ao longo do tempo, embora nos primeiros sete dias o 
metacaulino apresente valores ligeiramente superiores. É de concluir que a composição com sílica de 
fumo - B por apresentar um comportamento de resistividade elétrica mais satisfatório seja a 
composição que apresenta um potencial de corrosão mais baixo. 
Na comparação entre as duas composições com sílica de fumo constatamos que na composição Sílica 
fumo – A os valores aos 28 dias de idade são substancialmente inferiores (-27%) em comparação com 
a Sílica de fumo – B, e aos 56 dias de idade essa diferença é ligeiramente inferior (-21%).  
Relativamente à composição com metacaulino, constata-se que apresenta o melhor resultado nos 
primeiros sete dias (+ 5% que a composição de referência), mas a sua evolução no tempo não é tão 
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elevada em comparação com a sílica de fumo - B apresentando aos 28 dias uma diferença já 
significativa (-11%), e aos 56 dias apresenta uma diferença superior (-18%).  
Relativamente à composição com pó de vidro, foi a que mais evoluiu ao longo do tempo. Foi a 
composição que apresentou sempre os valores mais baixos até aos 28 dias de idade, tendo uma 
diferença de -60% para a composição de referência. No entanto, esta composição com pó de vidro foi 
a que mais surpreendeu com o aumento de idade, conseguindo apresentar valores aos 56 dias quase 
iguais ao metacaulino, representando um aumento superior a +100% em comparação com os valores 
aos 28 dias. A composição com pó de vidro indicia poder evoluir ainda mais com a idade, mas isso já 
não vai ser possível avaliar no âmbito desta tese. Em conclusão em termos de matriz porosa a 
composição com pó de vidro apresenta o mesmo potencial de corrosão que a composição com 
metacaulino, no entanto, como já mencionado anteriormente a composição que apresenta em termos 
de matriz porosa um potencial de corrosão mais baixo é a da sílica fumo – B.   
 
Quadro 28 – Resultados da técnica 2 – elétrodos para composições sem fibras. 
Técnica 2 – elétrodos (sem fibras) 
Dias 
Resistividade elétrica (Ω.m) Diferença para a ref (%) 
Sílica - A Sílica – B 
(ref) 
Metacaulino
(MTK) 
Pó de Vidro 
(PV) 
MTK PV 
2 95,73 - 176,44 46,78 - - 
7 140,94 194,96 205,77 50,70 5,54% -73,99% 
14 191,82 272,44 251,66 83,74 -7,63% -69,26% 
21 244,82 328,51 302,72 131,10 -7,85% -60,09% 
28 283,87 391,11 347,31 195,62 -11,20% -49,98% 
56 545,32 694,84 566,31 544,12 -18,35% -21,54% 
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Fig. 78 - Gráfico da resistividade elétrica com a técnica de 2 elétrodos para as composições sem fibras. 
 
 
5.3.1.2. RESULTADOS DA TÉCNICA DOS 2 – ELÉTRODOS (COM FIBRAS) 
A resistividade elétrica das composições testadas com fibras é apresentada na Figura 78 e no Quadro 
29. A diferença observada é bastante significativa em comparação com as composições sem fibras aos 
28 dias de idade (-52% para a sílica, -63% para o metacaulino, e -75% para o pó de vidro), logo 
poderá indiciar que o ensaio da resistividade elétrica não é apropriado para comparar as composições 
com fibras, devido à presença das fibras metálicas que podem influir significativamente no campo 
elétrico gerado e medido. No entanto iremos analisar os resultados obtidos e tirar as devidas 
conclusões. 
Constata-se que a tendência entre as composições é semelhante à já verificada na análise para as 
composições sem fibras. A composição de sílica de fumo com fibras é a que apresenta melhores 
resultados ao longo do tempo, aos 21 dias apresenta +35% que a composição de metacaulino com 
fibras, e essa tendência verifica-se aos 56 dias com uma diferença de + 40%. 
A composição de metacaulino com fibras obteve um resultado intermédio, posicionando-se como a 
segunda melhor composição em termos de resistividade elétrica com este método dos 2 elétrodos.  
Relativamente à composição de pó de vidro com fibras é a que apresenta até aos 28 dias os valores de 
resistividade elétrica mais baixos, e a sua evolução no tempo não é tão grande quanto a verificada na 
composição sem fibras. 
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Quadro 29 – Resultados da técnica 2 – elétrodos para composições com fibras. 
Técnica 2 – elétrodos (com fibras) 
Dias 
Resistividade elétrica (Ω.m) Diferença para a 
ref (%) 
Sílica fumo (ref) 
com fibras 
Metacaulino (MTK)  
com fibras 
Pó de Vidro (PV)  
com fibras 
MTK PV 
2 
- 69,74 - - - 
7 86,21 76,78 12,88 -9,5% -83% 
14 127,07 91,89 21,13 -26% -83% 
21 170,14 107,76 27,96 -36% -83% 
28 204,89 110,81 44,27 -45% -77% 
56 271,40 153,87 90,05 -42% -66% 
 
 
 
Fig. 79 – Gráfico da resistividade elétrica com a técnica de 2 elétrodos para as composições com fibras. 
 
5.3.1.3. RESULTADOS DA TÉCNICA DOS 4 – ELÉTRODOS (SEM FIBRAS)  
Conforme se pode constatar por observação do Quadro 30 e da Figura 79, a composição com Sílica de 
fumo – B é a que apresenta os melhores resultados de resistividade elétrica. A composição com sílica 
de fumo - B apresenta até aos sete dias valores inferiores relativamente à composição de metacaulino 
(-6%), no entanto a partir desse momento a sílica registou sempre valores mais elevados, aos 28 dias já 
apresentava valores superiores na ordem dos 30%, verificando-se a tendência já constatada com a 
técnica dos 2 – elétrodos. No seguimento dos resultados obtidos para a resistividade elétrica é de 
concluir que a composição com sílica de fumo - B é a que apresenta um potencial de corrosão mais 
baixo entre as composições em análise. 
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Relativamente aos resultados da composição com metacaulino, verifica-se que até aos sete dias é a 
composição que apresenta melhores resultados, mas a partir desse momento registou sempre 
resultados inferiores à sílica de fumo. 
A composição com pó de vidro apresenta uma tendência semelhante à já observada com a outra 
técnica de resistividade elétrica, isto é, foi a composição que mais evoluiu no tempo. A composição 
com pó de vidro apresentou valores iniciais muito baixos, sendo a diferença aos 7 dias para a 
composição de referência (-75%), e aos 28 dias (-60%), no entanto essa diferença foi sempre 
diminuindo ao longo do tempo, evidenciando o que já foi dito anteriormente. Esta composição de pó 
de vidro apresenta um potencial de corrosão semelhante ao do metacaulino até aos 56 dias de idade. 
  
Quadro 30 – Resultados da técnica 4 – elétrodos para composições sem fibras. 
Técnica 4 – elétrodos (sem fibras) 
Dias 
Resistividade elétrica (Ω.m) Diferença para a ref (%) 
Sílica fumo 
- A 
Sílica fumo 
- B (ref) 
Metacaulino 
(MTK) 
Pó de Vidro 
(PV) 
MTK PV 
2 183,33 - 362,22 63,67 - - 
7 266,67 370,00 392,22 87,00 6,0% -76,5% 
14 383,33 508,61 433,33 134,44 -14,8% -73,6% 
21 464,44 643,33 466,89 220,00 -27,4% -65,8% 
28 576,67 788,06 537,78 312,50 -31,8% -60,3% 
56 877,50 852,22 670,28 660,28 -21,2% -22,4% 
 
 
 
Fig. 80 - Gráfico da resistividade elétrica com a técnica de 4 elétrodos para as composições sem fibras. 
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5.3.1.4. RESULTADOS DA TÉCNICA DOS 4 – ELÉTRODOS (COM FIBRAS)  
A resistividade elétrica das composições testadas com fibras é apresentada no Quadro 31 e na Figura 
80. A diferença observada é bastante significativa em comparação com as composições sem fibras (-
60% para a sílica, -48% para o metacaulino, e -61% para o pó de vidro). Constata-se que com as fibras 
metálicas as composições apresentam comportamentos ligeiramente diferentes aos verificados nas 
composições sem fibras. A composição com sílica de fumo até aos 21 dias apresenta sempre valores 
inferiores à composição com metacaulino, tendência contrária à verificada nas composições sem 
fibras. A composição com metacaulino é a que apresenta os melhores resultados de resistividade 
elétrica até aos 21 dias de idade (+18%). 
A composição com pó de vidro apresenta até aos 28 dias valores muito baixos de resistividade, no 
entanto é de esperar uma evolução muito favorável com o aumento da idade, isso foi confirmado na 
composição sem fibras. 
 
Quadro 31 – Resultados da técnica 4 – elétrodos para composições com fibras. 
Técnica 4 – elétrodos (com fibras) 
Dias 
Resistividade elétrica (Ω.m) Diferença para a 
ref (%) 
Sílica fumo (ref) 
com fibras 
Metacaulino (MTK)  
com fibras 
Pó de Vidro (PV)  
com fibras 
MTK PV 
2 
- 151,11 - - - 
7 119,72 184,44 39,00 54% -66% 
14 202,50 215,56 67,25 6% -66% 
21 226,39 266,83 48,51 18% -78% 
28 304,44 278,33 51,98 -8% -83% 
56 394,67 349,00 167,50 -11% -57% 
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Fig. 81 - Gráfico da resistividade elétrica com a técnica de 4 elétrodos para as composições com fibras. 
 
5.3.1.5. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS  
Nas figuras seguintes são apresentados os gráficos de comparação entre a técnica de 2 - elétrodos e a 
técnica dos 4 - elétrodos para uma melhor compreensão gráfica das diferenças entre as composições 
estudadas. Da análise das Figuras 82 a 84, relativamente aos resultados obtidos foi possível constatar 
que a técnica de 4 – elétrodos apresentou sempre valores superiores na ordem dos 35% a 50% em 
relação à técnica de 2 – elétrodos. Como seria expectável as composições com fibras apresentam uma 
menor resistividade, isto porque parte da corrente que atravessa o provete é percorrida pelas fibras e 
não pela matriz cimentícia. 
 
 
Fig. 82 – Comparação entre a técnica de 2 elétrodos e a técnica de 4 elétrodos das composições sem fibras à 
esquerda a sílica de fumo – A, ao centro a sílica fumo - B e à direita a sílica fumo com fibras. 
 
 
 
 
 
 
 
0,0
50,0
100,0
150,0
200,0
250,0
300,0
350,0
400,0
450,0
0 7 14 21 28 35 42 49 56
R
e
si
st
iv
id
a
d
e
 E
lé
tr
ic
a
 -
( ΩΩ ΩΩ
.m
)
Idade (dias)
Técnica 4 - elétrodos (com fibras)
Sílica de Fumo Metacaulino Pó de Vidro
0,0
200,0
400,0
600,0
800,0
1 000,0
2 7 14 21 28 56
R
e
si
st
iv
id
a
d
e
 E
lé
tr
ic
a
 -
(Ω
.m
)
Idade (dias)
Sílica fumo - A
SILICA 2-elétrodos SILICA 4-elétrodos
0,0
200,0
400,0
600,0
800,0
1 000,0
2 7 14 21 28 56
R
e
si
st
iv
id
a
d
e
 E
lé
tr
ic
a
 -
(Ω
.m
)
Idade (dias)
Sílica  fumo - B
SILICA 2-elétrodos SILICA 4-elétrodos
0,0
100,0
200,0
300,0
400,0
500,0
2 7 14 21 28 56
R
e
si
st
iv
id
a
d
e
 E
lé
tr
ic
a
 -
(Ω
.m
)
Idade (dias)
Sílica fumo (Com fibras)
silica (F) 2-eletr silica (F) 4-elet
Caraterização da durabilidade dos betões de elevado desempenho reforçado com fibras  
 
 75 
 
 
     
Fig. 83 - Comparação entre a técnica de 2 elétrodos e a técnica de 4 elétrodos da composição de metacaulino 
sem fibras à esquerda, e à direita metacaulino com fibras. 
 
 
       
 
Fig. 84 - Comparação entre a técnica de 2 elétrodos e a técnica de 4 elétrodos da composição com pó de vidro à 
esquerda, e à direita pó de vidro com fibras. 
 
5.3.2. ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE 
Nos Quadros 32 a 38 apresentam-se os resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade aos 
56 dias de idade. Da análise dos Quadros seguintes e das Figuras 86 e 87 constata-se que a 
composição de sílica de fumo - A é a que apresenta valores de absorção capilar mais baixos. O 
metacaulino apresenta-se numa posição intermédia com um valor do coeficiente de absorção de 0,126 
(mm/h0,5). Relativamente à composição com pó de vidro foi a que apresentou o valor do coeficiente de 
absorção mais alto (0,168 mm/h0,5). Relativamente à incorporação das fibras constata-se que para as 
composições com pó de vidro e sílica de fumo as fibras tiverem um efeito benéfico fazendo os 
coeficientes de absorção baixar para 0,083 mm/h0,5 no caso do pó de vidro, e a composição com sílica 
de fumo com fibras apresentou o melhor resultado com 0,066 mm/h0,5. 
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Quadro 32 – Resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade da composição de Sílica de fumo – A. 
Sílica de fumo - A 
Provete 
Absorção de água por unidade de área (g/m2) Coef. de absorção S 
(mm/h0,5), médio R
2 Coef. 
Var (%) 10 min 1 hora 4 horas 
1 128,17 175,00 278,51 0,096 
0,073 
0,977 
32,98 2 92,01 138,64 214,26 0,073 0,993 
3 64,44 79,61 144,05 0,049 0,960 
 
Quadro 33 – Resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade da composição de Sílica de fumo – B. 
Sílica de fumo - B 
Provete 
Absorção de água por unidade de área (g/m2) Coef. de absorção S 
(mm/h0,5), médio R
2 Coef. 
Var (%) 10 min 1 hora 4 horas 
1 154,70 281,50 367,73 0,1455 
0,145 
0,937 
3,05 2 133,49 258,17 352,62 0,1499 0,947 
3 144,93 267,17 350,34 0,1410 0,936 
 
Quadro 34 – Resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade da composição de Metacaulino. 
Metacaulino 
Provete 
Absorção de água por unidade de área (g/m2) Coef. de absorção S 
(mm/h0,5), médio R
2 Coef. 
Var (%) 10 min 1 hora 4 horas 
1 104,50 273,99 457,50 0,2192 
0,126 
0,986 
68,63 2 49,30 117,09 235,40 0,1115 0,995 
3 51,75 77,00 130,01 0,0479 0,988 
 
Quadro 35 – Resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade da composição de Pó de vidro. 
Pó de vidro 
Provete 
Absorção de água por unidade de área (g/m2) Coef. de absorção S 
(mm/h0,5), médio R
2 Coef. 
Var (%) 10 min 1 hora 4 horas 
1 82,64 192,42 344,13 0,1708 
0,168 
0,995 
36,74 2 93,83 242,92 444,71 0,2274 0,995 
3 75,89 139,14 235,27 0,1044 0,996 
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Quadro 36 – Resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade da composição de Sílica de fumo com 
fibras. 
Sílica de fumo com fibras 
Provete 
Absorção de água por unidade de área (g/m2) Coef. de absorção S 
(mm/h0,5), médio R
2 Coef. 
Var (%) 10 min 1 hora 4 horas 
1 100,77 153,69 200,29 0,0625 
0,066 
0,957 
20,38 2 103,67 139,46 186,36 0,0552 0,989 
3 111,55 171,04 231,77 0,0814 0,978 
 
Quadro 37 – Resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade da composição de Metacaulino com 
fibras. 
Metacaulino com fibras 
Provete 
Absorção de água por unidade de área (g/m2) Coef. de absorção S 
(mm/h0,5), médio R
2 Coef. 
Var (%) 10 min 1 hora 4 horas 
1 67,92 162,25 349,65 0,1775 
0,173 
0,995 
20,73 2 74,33 149,92 288,51 0,1345 0,998 
3 72,11 187,73 391,62 0,2055 0,998 
 
Quadro 38 – Resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade da composição de Pó de vidro com 
fibras. 
Pó de vidro com fibras 
Provete 
Absorção de água por unidade de área (g/m2) Coef. de absorção S 
(mm/h0,5), médio R
2 Coef. 
Var (%) 10 min 1 hora 4 horas 
1 66,02 121,88 215,82 0,0924 
0,083 
0,997 
10,37 2 59,35 97,23 179,31 0,0762 0,993 
3 72,19 117,79 196,31 0,0795 0,997 
 
 
 
Caraterização da durabilidade dos betões de elevado desempenho reforçado com fibras 
 
78  
 
 
Fig. 85 – Gráfico com os resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade das composições sem 
fibras. 
 
 
Fig. 86 - Gráfico com os resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade das composições com 
fibras. 
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5.3.3. POROSIDADE ACESSÍVEL À ÁGUA 
Devido ao facto de as composições estudadas terem um maior número de materiais muito finos, e de 
não conterem agregados grossos, é de esperar que a micro estrutura da matriz cimentícia seja mais 
compacta, e apresente valores de porosidade baixos. Da análise dos resultados do ensaio aos 28 dias de 
idade, apresentados no Quadro 39, é possível constatar que as composições apresentam valores de 
porosidade (%) muito semelhantes, no entanto, a composição com pó de vidro apresenta o valor de 
porosidade mais baixo (12,29%), seguido da composição com metacaulino com um valor muito 
próximo (12,69%), a composição com sílica de fumo - B apresenta um valor de (13,87%), e a sílica 
fumo – A apresenta o pior resultado (14,10%).  
Relativamente ao ensaio aos 56 dias constata-se que algumas composições contrariamente ao 
expectável, aumentaram a porosidade, no entanto apresentam um coeficiente de variação mais 
elevado. 
O melhor resultado foi obtido pela composição de pó de vidro com fibras (12,85%), a composição de 
sílica de fumo com fibras posicionou-se no último lugar das composições com fibras (13,76%), o pior 
resultado de todas as composições em estudo foi obtido pela composição de metacaulino sem fibras 
(14,34%). 
Na análise do Quadro 39 onde se encontram os resultados obtidos, conclui-se que a incorporação das 
fibras fez a porosidade baixar em todas as composições. 
 
Quadro 39 – Resultados dos ensaios da porosidade aos 28 e 56 dias. 
Composição 
28 dias 56 dias 
Porosidade 
(%) 
Coef. 
variação (%) 
Porosidade 
(%) 
Coef. 
variação (%) 
Sílica de fumo - A 14,10 0,47 13,77 0,81 
Sílica de fumo - B 13,87 1,40 14,01 1,00 
Metacaulino 12,69 3,10 14,34 2,15 
Pó de Vidro 12,29 1,92 13,25 6,57 
Sílica de fumo – com fibras 13,50 0,70 13,76 1,30 
Metacaulino – com fibras 14,53 0,49 13,39 1,60 
Pó de vidro – com fibras 12,61 0,70 12,85 1,00 
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Fig. 87 – Comparação entre os resultados da porosidade (%) aos 28 e aos 56 dias. 
 
5.3.4. PENETRAÇÃO DE CLORETOS – ENSAIO LENTO 
Da análise dos resultados apresentados no Quadro 40 e da Figura 87 referentes ao ensaio lento de 
penetração de cloretos conclui-se que todas as composições apresentaram uma grande resistência à 
penetração de cloretos, sendo muito difícil de medir a profundidade de penetração de cloretos dado 
essa profundidade ser muito reduzida. Na composição de sílica de fumo – A quase não houve 
penetração, apenas percetível num provete. Na composição de metacaulino também quase não existiu 
penetração de cloretos, relativamente à composição com pó de vidro também apresentou uma elevada 
resistência à penetração de cloretos, no entanto foi a composição onde houve mais penetração de 
cloretos. Constatou-se que para obter conclusões mais precisas o ensaio deveria ser prolongado por 
mais alguns meses. Conclui-se também que devido ao facto de não se usar agregado grosso, seria de 
esperar uma frente de penetração mais uniforme. 
 
Quadro 40 – Resultados do ensaio lento de penetração de cloretos. 
Composição 
Penetração (mm) 
Provete 
1 2 3 Média 
Sílica de fumo - A  0 0 0 0 4,23 0 0,70 
Sílica de fumo - B 2,14 2,36 2,80 0 0 0 1,22 
Metacaulino  0 0 6,03 0 4,96 0 1,83 
Pó de vidro  2,96 3,32 3,50 0 2,65 2,55 2,50 
Sílica de fumo (com fibras) 0 0 4,66 0 0 0 0,78 
Metacaulino (com fibras) 0 0 0 0 0 0 0,00 
Pó de vidro (com fibras) 5,01 0 3,90 0 4,27 5,25 3,07 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Silica fumo - A
Sílica fumo - B
Pó de vidro
Metacaulino
Metacaulino com Fibras
Pó de vidro com Fibras
Silica com Fibras
Porosidade (%)
Resultados da Porosidade (%) - 28 Dias Resultados da Porosidade (%) - 56 dias
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Fig. 88 – Fotografias de todos os provetes utilizados no ensaio lento de penetração de cloretos. 
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5.3.5. PENETRAÇÃO DE CLORETOS – ENSAIO ACELERADO 
A resistência do betão à penetração de cloretos é um fator muito importante na durabilidade do betão, 
no Quadro 41 são apresentados os valores de referência para a resistência do betão à penetração de 
cloretos, e comparados com os valores obtidos através do ensaio realizado segundo a especificação do 
LNEC E-463 para obtenção do coeficiente de difusão em regime não estacionário (Dns).  
  
 
Quadro 41 – Resistência à penetração de cloretos [63]. 
Dns (x 10-12 m2/s) Resistência do betão 
>15 Reduzida 
10 - 15 Moderada 
5 - 10 Elevada 
2,5 - 5 Muito elevada 
<2,5 Ultra elevada 
 
 
No Quadro 42 são apresentados os coeficientes de difusão de cloretos (Dns) das composições sem 
fibras ensaiadas. Quanto menos tempo de ensaio for necessário quer dizer que essa composição vai 
apresentar valores do coeficiente de difusão mais elevados, e consequentemente apresenta um 
desempenho de resistência à penetração de cloretos mais fraco.   
Analisando os resultados do Quadro 42, verifica-se que as composições com sílica de fumo são as que 
apresentam os valores do coeficiente de difusão mais baixos, com a sílica fumo – B a apresentar o 
valor mais baixo do coeficiente de difusão 3,68 x 10-13 e a de sílica fumo – A apresenta o valor de 5,25 
x 10-13. O metacaulino apresenta também valores muito bons do coeficiente de difusão (9,58 x 10-13), 
enquanto a composição com pó de vidro é a que apresenta o coeficiente de difusão mais alto (12,3 x 
10-13). No entanto, tendo em conta o Quadro 41 todas as composições apresentam uma resistência à 
penetração de cloretos ultra elevada. 
Relativamente à profundidade de penetração média, a composição de pó de vidro que foi a que teve o 
coeficiente de difusão mais elevado, e devido ao facto de o tempo de ensaio ter sido inferior em 
comparação com as outras composições apresenta valores de penetração às 24h de ensaio de 5,67 mm, 
e as outras composições apresentam valores de penetração para um ensaio de 48h, tendo o metacaulino 
apresentado um valor de penetração média de 8,55 mm, enquanto a sílica de fumo – A apresentou um 
valor de penetração média de 4,96 mm, e a sílica de fumo – B apresentou um valor de penetração 
média de 3,49 mm. 
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Quadro 42 – Coeficiente de difusão de cloretos (Dns) no ensaio de migração em regime não estacionário aos 56 
dias de idade. 
Penetração de cloretos – ensaio acelerado  
Composição Provete Duração 
(h) 
Dns (m2/s)  Dns, médio (m2/s)  Penetração 
média (mm) 
Sílica de fumo 
- A 
1 
48 
5,18 x 10-13 
5,25 x 10-13 
4,82 
4,96 2 5,29 x 10-13 5,07 
3 5,28 x 10-13 4,98 
Sílica de fumo 
- B 
1 
48 
3,71 x 10-13 
3,68 x 10-13 
3,58 
3,49 2 3,49 x 10-13 3,32 
3 3,83 x 10-13 3,58 
Metacaulino 
1 
48 
9,70 x 10-13 
9,58 x 10-13 
8,70 
8,55 2 9,52 x 10-13 8,57 
3 9,53 x 10-13 8,39 
Pó de vidro 
1 
24 
1,17 x 10-12 
12,3 x 10-13 
5,29 
5,67 2 1,28 x 10-12 6,03 
3 1,24 x 10-12 5,68 
 
A tendência observada no ensaio lento de penetração de cloretos para o betão sem fibras observou-se 
também no ensaio acelerado de penetração de cloretos. 
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Fig. 89 – Fotografias de todos os provetes utilizados no ensaio acelerado de penetração de cloretos. 
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5.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
5.4.1. ENSAIOS MECÂNICOS 
Na Figura 89 são apresentados os valores do módulo de elasticidade e os valores da resistência à 
compressão para todas as composições aos 56 dias de idade. Da análise da Figura 89 verifica-se que os 
valores das composições estão dentro do intervalo de valores expetável para o UHPFRC [64]. 
Constata-se que quanto maior é a resistência mecânica maior é o módulo de elasticidade. 
 
 
Fig. 90 – Comparação entre os valores do módulo de elasticidade e a resistência à compressão aos 56 dias, e o 
intervalo de valores esperados para o UHPFRC segundo a bibliografia [64] . 
 
5.4.2. ENSAIOS DE DURABILIDADE 
Nos ensaios da resistividade elétrica com ambas as técnicas constatou-se que as fibras alteraram os 
resultados, apresentando valores com uma ordem de grandeza bastante diferente das obtidas nas 
composições sem fibras. Esta conclusão indicia que este ensaio pode não ser indicado para as 
composições com fibras. Relativamente às composições sem fibras verificou-se que as duas técnicas 
realizadas conduziram a resultados com ordens de grandeza diferentes, como já era previsível, no 
entanto as duas técnicas convergiram para conclusões muito semelhantes. 
Relativamente à porosidade acessível à água, todas as composições apresentaram valores baixos. Não 
existiu uma grande melhoria do ensaio realizado aos 28 dias para o ensaio aos 56 dias. 
Os resultados da absorção de água por capilaridade revelaram que todas as composições apresentaram 
valores baixos, indiciando um bom comportamento relativamente a este indicador de durabilidade. 
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
0 50 100 150 200 250
E
cm
, 
ci
l 
5
6
 d
ia
s 
(G
P
a
)
fcm, cil 56 dias (MPa)
Comparação resistência à compressão com módulo elasticidade
Sílica fumo - A Metacaulino Pó de vidro
Pó de vidro (com fibras) Sílica fumo - B Sílica fumo (com fibras)
Metacaulino (com fibras)
Caraterização da durabilidade dos betões de elevado desempenho reforçado com fibras  
 
 87 
Relativamente ao ensaio lento de penetração de cloretos surgiram bastantes dificuldades na medição 
da penetração, visto que este tipo de betão oferece uma resistência à penetração de cloretos muito 
elevada, e isso foi confirmado porque nas soluções com sílica de fumo quase não se verificou 
penetração, resultado semelhante aconteceu com a composição de metacaulino, e só na composição 
com pó de vidro é que foi visível uma ligeira penetração de cloretos. 
No ensaio acelerado de penetração de cloretos os resultados revelaram também uma resistência ultra 
elevada à penetração de cloretos para todas as composições. Sendo a composição com sílica de fumo a 
que apresenta o melhor resultado, isto é o coeficiente de difusão mais baixo. No entanto, a composição 
com metacaulino e a composição com pó de vidro apresentaram valores do coeficiente de difusão 
também muito baixos, sendo o pó de vidro a composição com o resultado menos favorável. 
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6 
CONCLUSÕES E 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
6.1. CONCLUSÕES GERAIS  
O desenvolvimento deste trabalho teve como principal objetivo estudar a durabilidade das 
composições de betão de elevado desempenho reforçado com fibras propostas pelo projeto 
anteriormente referenciado. O ponto de partida consistiu em estudar os indicadores de durabilidade 
selecionados para este tipo de betão tendo em conta a bibliografia. Um outro objetivo consistiu em 
comparar e verificar os pontos fortes e fracos de cada composição em análise, essencialmente a adição 
de três materiais distintos que foram aplicados em cada composição, nomeadamente, a sílica de fumo, 
o metacaulino, e o pó de vidro. Outro objetivo deste trabalho foi verificar a interação das fibras 
metálicas com a matriz cimentícia de cada composição.  
No capítulo dois apresentou-se uma descrição e o enquadramento da palavra-chave deste trabalho que 
foi a Durabilidade. Foi descrita ainda neste capítulo a legislação atual sobre este tema, e os indicadores 
de durabilidade que foram analisados, nomeadamente, a resistividade elétrica, a absorção de água por 
capilaridade, a porosidade, e a penetração de cloretos. 
O enquadramento histórico do betão de elevado desempenho reforçado com fibras (UHPFRC) surge 
no capítulo três, onde se apresentou uma revisão bibliográfica do UHPFRC que é um betão que pode 
ser caracterizado como uma extensão das famílias dos betões de elevado desempenho (BED), dos 
betões reforçados com fibras (BRF) e dos betões autocompactáveis (BAC). Neste capítulo foi 
apresentada a composição tipo deste betão, o seu comportamento no estado fresco, o comportamento à 
tração com a identificação dos ensaios adequados para avaliar este tipo de comportamento, 
nomeadamente, o ensaio de tração uniaxial, de flexão sob 3 e 4 pontos, o Wedge splitting test, e o 
double-edge wedge splitting test. 
O programa experimental foi apresentado no capítulo quatro, onde foram descritas as composições 
estudadas, nomeadamente uma composição com sílica de fumo, outra com metacaulino, e outra com 
pó de vidro. Estas três composições foram realizadas com e sem a incorporação de fibras metálicas. O 
programa experimental realizado para analisar estas composições consistiu em ensaios de 
durabilidade, nomeadamente os ensaios de resistividade elétrica com a técnica dos 2 – elétrodos e com 
a técnica dos 4 - elétrodos, de absorção de água por capilaridade, porosidade acessível à água, ensaio 
lento de penetração de cloretos, e o ensaio acelerado de penetração de cloretos. Para além dos ensaios 
de durabilidade foram realizados também alguns ensaios mecânicos, nomeadamente a resistência à 
compressão e o módulo de elasticidade. 
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Relativamente aos resultados obtidos apresentados no capítulo cinco, conclui-se que a composição 
com sílica de fumo se apresentou como a melhor composição das três analisadas, porque foi a que 
revelou ter os melhores resultados em quase todos os indicadores de durabilidade (exceção feita na 
porosidade em termos de indicadores de durabilidade, e em termos mecânicos no módulo de 
elasticidade), e também na resistência à compressão. As composições sem fibras com sílica de fumo 
(designadas por sílica de fumo - A, e sílica de fumo – B) foram as composições que obtiveram os 
melhores resultados nos seguintes indicadores de durabilidade:  
• Resistividade elétrica com a técnica dos 2-elétrodos,  
• Resistividade elétrica com a técnica dos 4-elétrodos, 
• Absorção de água por capilaridade, 
• Penetração de cloretos – ensaio lento, 
• Penetração de cloretos – ensaio acelerado. 
Da análise dos resultados foi possível concluir que os pontos fortes da composição com sílica de fumo 
são a alta resistência à compressão, a alta resistividade elétrica, uma ultra elevada resistência à 
penetração de cloretos, uma baixa absorção de água por capilaridade, e uma baixa porosidade. 
Relativamente aos pontos fracos esta composição apresenta a possibilidade de segregação da sílica de 
fumo, visto que este material necessita de ser mantido em constante agitação.   
A composição com pó de vidro revelou ser a surpresa deste trabalho, visto que apresentou resultados 
bastante satisfatórios e promissores, nomeadamente a longo prazo. Esta composição tende a ter uma 
reação mais tardia apresentando uma melhoria significativa com o passar do tempo, e como todos os 
nossos ensaios foram realizados até aos 56 dias de idade é de prever uma evolução ainda superior para 
ensaios mais longos. 
Da análise dos resultados foi possível concluir que a composição com pó de vidro tem como pontos 
fortes a sua porosidade, sendo a composição sem fibras que apresentou o melhor resultado neste 
indicador de durabilidade, a sua resistência à compressão tendo obtido um resultado quase igual à 
sílica de fumo, apresenta o resultado mais elevado do módulo de elasticidade, e a sua resistividade 
elétrica aumenta bastante ao longo do tempo.  
Relativamente aos seus pontos fracos a composição com pó de vidro apresentou o pior resultado nos 
ensaios de penetração de cloretos, no entanto, esta composição apresenta uma resistência ultra elevada 
à penetração de cloretos. O procedimento de obtenção do pó de vidro é de difícil execução, em 
particular a moagem até se obter a finura desejável, e nos primeiros dias de idade (até aos 28) 
apresentou uma resistividade elétrica baixa.   
A composição com metacaulino apresenta excelentes resultados nos primeiros dias de idade (até aos 7 
dias), conseguindo obter na resistividade elétrica os valores mais elevados nesse período de tempo. 
Posiciona-se em quase todos os indicadores de durabilidade como a segunda melhor composição aos 
56 dias de idade. 
Da análise dos resultados é possível concluir que a composição com metacaulino tem como pontos 
fortes a sua resistividade elétrica, uma porosidade baixa (muito próxima do melhor resultado nas 
composições sem fibras, e obteve o melhor resultado nas composições com fibras), e um excelente 
comportamento à penetração de cloretos. 
Relativamente aos seus pontos fracos esta composição com metacaulino apresenta o resultado mais 
baixo da resistência à compressão com uma diferença para a composição com melhor resultado de -
28%, apresenta um módulo de elasticidade baixo, é uma composição que precisa de mais água para ter 
uma boa trabalhabilidade, e apresenta a razão água/cimento mais alta (w/c =0,40). 
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Relativamente aos ensaios mecânicos e de durabilidade realizados neste trabalho conclui-se que: 
• No ensaio do módulo de elasticidade a composição com pó de vidro foi a que apresentou o 
melhor resultado, a composição com sílica de fumo apresentou o resultado intermédio, e a 
composição com metacaulino apresentou o valor mais baixo do módulo de elasticidade. 
Constatou-se ainda que as fibras tiveram pouca influência nos resultados obtidos, visto que os 
resultados das composições sem fibras são muito semelhantes aos resultados obtidos para as 
composições com fibras. 
• Na resistência à compressão o melhor resultado foi obtido pela composição com sílica de 
fumo, tendo a composição com pó de vidro conduzido um resultado quase igual com uma 
diferença de menos de 1%. Por sua vez a composição com metacaulino apresentou o resultado 
mais baixo de resistência à compressão. As composições com fibras obtiveram valores de 
resistência à compressão inferiores às composições sem fibras. No caso da composição com 
sílica de fumo a diferença foi de -11%, na composição com metacaulino uma diferença de -
8%, e na composição com pó de vidro uma diferença de – 20%. Relativamente ao tipo de 
rotura, conclui-se que nas composições sem fibras verifica-se uma rotura frágil (não dúctil), 
enquanto que nas composições com incorporação de fibras verificou-se um aumento da 
ductilidade, existindo um maior desenvolvimento do ramo de amolecimento (pós pico). 
• O ensaio de resistividade elétrica revelou que é necessário algum cuidado na interpretação dos 
resultados para as composições com fibras, devido à influência das fibras na passagem da 
corrente elétrica, tendo em conta a diferença de resultados obtidos entre as composições sem e 
com fibras, no entanto, a tendência observada foi semelhante para ambos os tipos de 
composições. Relativamente aos resultados obtidos conclui-se que a composição com sílica de 
fumo foi a que apresentou a resistividade elétrica mais elevada, a composição com 
metacaulino apresentou um resultado intermédio com uma diferença para a composição com 
melhor resultado de -20%, a composição com pó de vidro foi a que apresentou a maior 
evolução ao longo do tempo, tendo obtido um resultado muito semelhante à composição com 
metacaulino sendo a diferença para a composição com sílica de fumo de -24%. 
• Relativamente ao ensaio de porosidade acessível à água aos 28 dias, apresentados no Quadro 
39, é possível constatar que as composições apresentam valores de porosidade (%) muito 
semelhantes, no entanto, a composição com pó de vidro apresenta o valor de porosidade mais 
baixo (12,29%), seguido da composição com metacaulino com um valor muito próximo 
(12,69%), a composição com sílica de fumo - B apresenta um valor de (13,87%), e a sílica 
fumo – A apresenta o pior resultado (14,10%). Aos 56 dias de idade o cenário foi diferente, 
nas composições sem fibras o melhor resultado foi a composição com pó de vidro (13,25%) 
sendo seguida de muito perto pelas composições com sílica de fumo e em último a 
composição com metacaulino. Nas composições com incorporação de fibras conclui-se que os 
resultados são diferentes, tendo a composição de metacaulino com fibras obtido o melhor 
resultado de todas as composições em estudo (12,07%). Relativamente à influência da 
incorporação das fibras conclui-se que a porosidade baixou em todas as composições. 
• O ensaio de absorção de água por capilaridade revelou que a composição com sílica de fumo 
foi a que apresentou o melhor resultado, tendo a composição com metacaulino apresentado um 
resultado intermédio, e a composição com pó de vidro apresentou o pior resultado. A 
incorporação das fibras influenciou positivamente os resultados nas composições com pó de 
vidro e sílica de fumo, sendo que a composição de sílica de fumo com fibras obteve o melhor 
resultado neste indicador de durabilidade. 
• Relativamente ao ensaio lento de penetração de cloretos, revelou-se um ensaio bastante 
demorado e trabalhoso, e em termos de resultados devido ao facto de todas as composições 
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apresentarem uma alta resistência à penetração de cloretos a medição da penetração revelou-se 
muito difícil porque foi quase impercetível a penetração de cloretos com este ensaio. No 
entanto o ensaio lento apresenta vantagens, nomeadamente, o facto de submeter os provetes a 
condições muito mais reais permitindo por exemplo que haja por parte da matriz cimentícia 
tempo para a captação total de cloretos, um aspeto que não é avaliado de forma correta no 
ensaio acelerado. Relativamente aos resultados obtidos conclui-se que a composição com pó 
de vidro foi a que obteve o pior resultado. Nos provetes com fibras a tarefa de abertura dos 
provetes por compressão diametral revelou-se inadequada, devido ao efeito de ponte que as 
fibras demonstram tornando-se muito difícil a abertura dos provetes, sendo que a solução 
encontrada foi serrar os provetes, por via seca, com recurso a uma serra metálica. A 
composição de pó de vidro com fibras foi a que obteve o pior resultado em termos de 
penetração média de cloretos. 
• O ensaio acelerado de penetração de cloretos revelou-se um bom ensaio para as composições 
sem fibras, conseguindo-se obter resultados muito satisfatórios, no entanto, para as 
composições com fibras este ensaio não foi realizado por receio de as fibras poderem danificar 
as células de medição, e assim não foi possível obter um termo de comparação entre as 
composições com e sem fibras com este ensaio. A composição de sílica de fumo foi a que 
obteve o melhor resultado, indiciando ser a composição com menor potencial de corrosão. No 
entanto relativamente aos resultados obtidos para as composições sem fibras verificou-se uma 
coerência entre os resultados obtidos no ensaio acelerado com os resultados do ensaio lento. O 
ensaio acelerado de penetração de cloretos apresentou como lacuna o facto de não poder ser 
realizado para as composições com fibras.  
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No Quadro 43 são apresentados os resultados de todos os ensaios realizados para todas as 
composições, permitindo de uma forma rápida e intuitiva comparar e avaliar as composições em 
estudo.  
 
Quadro 43 – Resultados gerais aos 56 dias. 
Ensaios Sílica 
fumo - A 
Sílica fumo 
- B (ref) 
Metacaulino Pó Vidro Sílica fumo 
(com 
fibras) 
Metacaulin
o (com 
fibras) 
Pó Vidro 
(com 
fibras) 
Módulo 
Elasticidade 
(GPa) 
46,40 44,14 38,33 50,85 44,74 38,12 52,39 
Resistência à 
compressão 
(MPa) 120,51 103,12 84,14 118,37 105,90 75,91 93,71 
Resistividade 
elétrica – 2 
elétrodos 
(Ω.m) 
545,32 694,84 566,31 544,12 271,40 153,87 90,05 
Resistividade 
elétrica – 4 
elétrodos 
(Ω.m) 
877,50 852,22 670,28 660,28 394,67 349,00 167,50 
Absorção de 
água por 
capilaridade 
(mm/h0,5) 
0,073 0,145 0,126 0,168 0,066 0,173 0,083 
Porosidade 
(%) 56 dias  13,77 14,01 14,34 13,25 13,76 13,39 12,85 
Penetração de 
cloretos – 
ensaio lento 
Profundidade 
média (mm) 
0,70 1,22 1,83 2,50 0,78 0,00 3,07 
Penetração de 
cloretos - 
Coef. de 
difusão 
Dns(m2/s) 
5,25 x 10-13 3,68 x 10-13 9,58 x 10-13 12,3 x 10-13 - - - 
 
 
  
Caraterização da durabilidade dos betões de elevado desempenho reforçado com fibras 
 
94  
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS  
Os resultados de durabilidade apresentados nesta dissertação revelaram-se bastante satisfatórios e 
animadores quanto à utilização do betão de elevado desempenho reforçado com fibras, no entanto é 
importante que se realize uma investigação ainda mais profunda tendo em conta parâmetros não 
estudados neste trabalho, como a retração, a fluência, a carbonatação, e a permeabilidade ao gás. É 
necessário que os projetos de investigação no âmbito do material continuem, para cada vez mais 
conhecermos as propriedades deste betão, para que de uma forma segura num futuro próximo se possa 
projetar estruturas com o betão de elevado desempenho reforçado com fibras. É importante uma 
avaliação mais profunda na definição de custos inerentes à utilização do UHPFRC, e quanto à sua 
viabilidade económica a longo prazo.  
Tendo em conta os resultados bastante promissores da composição de pó de vidro, e sabendo que este 
material apresenta uma evolução muito significativa com a idade, seria desafiante em trabalhos futuros 
estudar esta composição com ensaios a serem realizados aos 90 dias e se possível mais tarde, para de 
uma forma ainda mais completa podermos verificar a evolução do betão com pó de vidro. 
Um aspeto importante para desenvolvimento futuro seria estabelecer um método de dimensionamento 
de composições mais orientado que considere as propriedades específicas de cada material constituinte 
que aponte a uma composição otimizada, capaz de satisfazer todos os requisitos necessários ao bom 
desempenho, e à segurança estrutural. Tendo em conta este princípio, seria fundamental dispor ou 
desenvolver modelos numéricos que relacionem as propriedades do betão no estado fresco e 
endurecido com as características e quantidades dos materiais constituintes. 
 
As comunidades académicas e científicas deveriam fazer uma aproximação à indústria cimentícia, de 
modo a ser possível implementar no mercado este tipo de betão de uma forma mais generalizada, e 
não só, em casos muito pontuais. Definir um plano de investigação e comercialização mais profundo, 
visto que em alguns países, nomeadamente na França, Coreia, Suíça, já existem obras de grande 
interesse com este material. 
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